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Re´sume´
Les re´gions me´diterrane´ennes sont particulie`rement soumises au risque de crues ra-
pides. Ces crues sont provoque´es par des pluies intenses pouvant eˆtre stationnaires et
qui aﬀectent des bassins versants a` la topographie marque´e et aux temps de re´ponses
courts. Ces crues peuvent eˆtre tre`s violentes, de´vastatrices voire meurtrie`res. Il est donc
important de disposer de syste`mes de pre´vision adapte´s pour l’anticipation des pluies
et des de´bits des cours d’eau me´diterrane´ens.
Le syste`me couple´ ISBA-TOP a e´te´ particulie`rement conc¸u pour simuler la re´ponse
hydrologique de bassins versants a` dynamique rapide. Il s’agit d’un couplage entre le
mode`le de surface ISBA et une version du mode`le hydrologique TOPMODEL adapte´e
aux crues rapides.
Une premie`re e´tape du travail de the`se a e´te´ d’e´valuer l’apport d’une meilleure
repre´sentation des processus hydrologiques dans le sol pour la simulation des de´bits avec
ISBA-TOP. Une version d’ISBA-TOP base´e sur la version diﬀusive d’ISBA (ISBA-DF
qui de´coupe verticalement les colonnes de sol en de multiples couches) a donc e´te´ com-
pare´e a` la version originale d’ISBA-TOP qui utilisait l’approche ISBA-3L ou` 3 couches
de sol sont repre´sente´es. Sur un e´chantillon d’une vingtaine de cas d’e´tude, on montre
une le´ge`re ame´lioration des simulations de de´bits avec la nouvelle version d’ISBA-TOP.
Cette nouvelle version permet de s’aﬀranchir du calage de deux parame`tres ge´rant la
re´partition verticale de l’eau dans les colonnes de sol qu’il e´tait ne´cessaire de re´aliser
pour chacun des bassins e´tudie´s. La simulation de petits bassins versants non jauge´s,
pour lesquels on ne dispose pas d’observations pour re´aliser le calage des parame`tres,
peut donc eˆtre envisage´e.
Il n’en reste pas moins que la mode´lisation hydrologique avec ISBA-TOP (comme
avec tout autre mode`le) reste entache´e d’incertitude. La seconde partie de cette the`se
vise a` identifier ces incertitudes et a` les quantifier. Dans le cas des crues rapides, les
donne´es de pre´cipitation utilise´es en entre´e du mode`le hydrologique constituent la source
majeure d’incertitude mais elle n’est pas la seule. La connaissance des conditions ini-
tiales d’humidite´ des sols est e´galement incertaine et le mode`le hydrologique, lui-meˆme,
est entache´ d’incertitude de par la “ parame´trisation ” des processus physiques et de
par sa structure. Afin d’explorer ces deux sources d’incertitude et de les hie´rarchiser,
une e´tude de sensibilite´ du mode`le ISBA-TOP a` ses parame`tres et a` ses conditions ini-
tiales d’humidite´ des sols a e´te´ mene´e. Cette e´tude de sensibilite´ a d’abord e´te´ conduite
pour un cas ide´alise´, d’interpre´tation plus facile, avant de confirmer et d’approfondir
les re´sultats sur des cas re´els.
Les simulations de de´bit avec ISBA-TOP se sont ave´re´es particulie`rement sensibles a`
trois des parame`tres hydrodynamiques : le contenu en eau a` saturation, la conductivite´
hydraulique a` saturation et le taux de de´croissance de la transmissivite´ avec la profon-
deur. Cette sensibilite´, toutefois, est tre`s de´pendante des conditions initiales d’humidite´
des sols.
Sur la base des re´sultats de l’e´tude de sensibilite´, une me´thode de perturbation des
parame`tres du mode`le hydrologique a e´te´ conc¸ue afin de tenir compte des erreurs de
mode´lisation. Elle est comple´te´e par une me´thode de perturbations des conditions ini-
tiales en humidite´ des sols afin de constituer un syste`me de simulation hydrologique
d’ensemble. Evalue´ sur six cas re´els, il a e´te´ montre´ que cet ensemble a un apport pour
la simulation des de´bits par rapport a` la version de´terministe du mode`le. Le nombre op-
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timal de membre se situe autour 30 ou 50. Dans cette configuration, la performance de
l’ensemble est proche de celle d’un ensemble de 100 membres mais nettement meilleure
qu’avec seulement 10 membres.
Le dernier volet de cette the`se porte sur la conception d’une pre´vision d’ensemble hy-
drome´te´orologique comple`te. L’incertitude sur les pre´visions de pre´cipitation en entre´e,
est e´chantillonne´e en utilisant des pre´cipitations pre´vues par les membres de la pre´vision
d’ensemble AROME (PEARO). Les performances de ce syste`me de pre´vision d’ensemble
sont meilleures que si les membres de la PEARO sont utilise´s en entre´e de la version
de´terministe d’ISBA-TOP. Ces deux syste`mes de pre´vision d’ensemble des de´bits ont
montre´ un biais bas sur l’e´chantillon d’e´tude (constitue´ de quatre e´ve`nements). Ce biais
peut eˆtre explique´ en partie par un biais bas de la PEARO pour les quantite´s de pluies
pre´vues sur les bassins versants. Une me´thode de correction simple de ce biais sur les
pluies pre´vues permet de corriger partiellement le biais sur les de´bits pre´vus.
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Abstract
Intense precipitation events in the Mediterranean often lead to devastating flash
floods. The aﬀected watersheds are characterized by steep slopes and a short response
time. Flash floods can be violent and destructive. Dedicated meteorological and hy-
drological systems are thus necessary to anticipate those flash floods. The ISBA -TOP
coupled system was developed to simulate the hydrological reaction of fast responding
rivers. It is a coupling between the ISBA surface scheme and a version of the TOPMO-
DEL hydrological model dedicated to mediterranean flash floods simulation.
A first part of the thesis aims at assessing the benefit of a better representation of
hydrological processes within the soil for discharge simulation with ISBA-TOP. Moreo-
ver, it would allow the use of ISBA-TOP for any watershed even ungauged. A version
of ISBA-TOP based on ISBA-DF (the diﬀusive version of ISBA that discretizes soil
columns in multiple layers) has been compared to the original ISBA-TOP that relies on
ISBA-3L (with only 3 soil layers). On 18 study cases, better discharge simulations are
obtained basically using the new ISBA-TOP version. So this improved representation
of hydrological processes in the soil allows to improve discharge simulations and to be
confident into the results obtained for small ungauged catchments.
The second part of this PhD work concerns the uncertainty that aﬀects ISBA-TOP
simulations. For flash floods, rainfall data used to drive an hydrological model are the
major source of uncertainty. But initial soil moisture knowledge is also uncertain and
the hydrological model himself is aﬀected by uncertainty. The sensitivity of ISBA-TOP
model to its parameters and initial soil moisture is investigated to document those
two sources of uncertainty. First an academic case is used to verify some preliminary
hypotheses and then real cases are studied to properly consider the diﬀerent data hetero-
geneities. Discharge simulations with ISBA-TOP are sensitive to three hydro dynamical
parameters : the saturated soil water content, the saturated hydraulic conductivity and
the rate of decrease of the transmissivity with depth. This sensitivity is found very
dependant on initial soil moisture conditions.
Perturbation methods varying the 3 parameters that have the highest impact on
discharge simulations as well as initial soil moisture allow to design an ensemble predic-
tion system. This ensemble has been assessed for 6 real cases. Using this ensemble-based
approach for discharge simulation lead to better results than using the deterministic
version. The skill of the ensemble with 30 to 50 members is close to the skill of this
ensemble with 100 members whereas it outerperfoms an ensemble with 10 members.
The last part of the thesis is the conception of a complete hydrometeorological en-
semble prediction system (HEPS). The hydrological ensemble defined in the second part
of the thesis is used to take the uncertainty that aﬀects the hydrological modelling and
initials soil moisture into account. The uncertainty that aﬀects precipitation fields is
sampled using the AROME ensemble prediction system (AROME-EPS). The skill of
this complete chain is better than an HEPS based on AROME-EPS and the determi-
nistic version of ISBA-TOP. But both HEPS exhibit a low bias for discharge simulation
on the study cases sample. This bias can come from a low bias that is found for the
AROME-EPS rainfall forecasts. A simple bias correction applied on rainfall forecasts
iv
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Selon le rapport spe´cial du GIEC sur la gestion des risques de catastrophes et
de phe´nome`nes extreˆmes pour les besoins de l’adaptation au changement climatique
pre´sente´ en 2011, les catastrophes naturelles ont vu leur nombre et leur intensite´ aug-
menter depuis les anne´es 1980. Les catastrophes naturelles peuvent eˆtre de plusieurs
natures : les feux de foreˆts, les orages, les tempeˆtes, les vagues de chaleur ou vagues de
froid, les se´cheresses, les se´ismes, les inondations, les avalanches et les e´ruptions volca-
niques. Elles causent, en moyenne annuelle, la mort de 30 000 personnes et ont aﬀecte´
4,1 millions de personnes sur ces 20 dernie`res anne´es (Pascaline et al., 2015). L’Europe
est le troisie`me continent le plus touche´ par des catastrophes naturelles derrie`re l’Asie
et l’Ame´rique.
Les catastrophes naturelles en Europe causant le plus de de´gaˆts mate´riels sont ma-
joritairement d’origines me´te´orologiques. La France me´tropolitaine est le second pays
d’Europe le plus touche´ par les catastrophes naturelles juste derrie`re l’Allemagne 1.
En France, les catastrophes naturelles sont hie´rarchise´es suivant des classes de gra-
vite´. Cette e´chelle compte 6 classes de 0 a` 5, une classe de gravite´ 0 correspond a` un
e´ve`nement naturel de faible impact et un e´ve`nement de classe 5 correspond a` des catas-
trophes majeures (plus de 1000 morts et/ou au moins 3 milliards d’euros de de´gaˆts) 2.
Si l’on conside`re les accidents tre`s graves depuis 1950 en France me´tropolitaine, i.e. les
e´ve`nements de niveau 3 uniquement (10 a` 99 morts et/ou entre 30 et 300 millions d’eu-
ros), on constate que les inondations repre´sentent 62% de ces e´ve`nements 3. Le risque
inondation est donc l’un des risques naturels les plus importants en France, la moitie´
des communes y sont expose´es.
En re´gion me´diterrane´enne, les crues sont rapides et de´vastatrices. Elles ont lieu
re´gulie`rement comme en attestent les exemples suivants :
— la crue de Nıˆmes en 1988 qui a cause´ la mort de 11 personnes,
— la catastrophe de Vaison la Romaine en 1992 qui a provoque´ la mort de 47
personnes et des millions d’euros de de´gaˆts,
— les crues dans le Gard qui ont cause´ le de´ce`s de 24 personnes en 2002,
— les crues du Var en 2010 qui ont cause´ la mort de 27 personnes et des de´gats
e´value´s a` plus d’un milliard d’euros,
— l’automne 2014 ou` plusieurs e´ve`nements fortement pluvieux ont entraˆıne´ plus de
20 morts,
— la catastrophe survenue sur la Coˆte d’Azur en octobre 2015 ou` 20 morts ont e´te´
de´plore´s.
Il n’y a risque que lorsqu’un ale´a, ici un ale´a naturel, un e´pisode de pluie intense, a
un impact sur une zone a` enjeux (habitations, populations, e´quipements,...). On peut
1. http ://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr
2. http ://www.developpement-durable.gouv.fr/
3. source MEDDE(DGPR), 2013. Traitements, SOeS
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constater une augmentation des de´gaˆts cause´s par les inondations sur ces 20 dernie`res
anne´es par rapport aux 30 anne´es pre´ce´dentes ( figure 1). Le risque inondation est donc
plus courant de nos jours. Il a augmente´ avec la croissance de l’urbanisation dans les
zones inondables. D’apre`s Boissier (2013), les conse´quences de l’urbanisation inadapte´e
des anne´es 1970-2000 devraient se traduire malheureusement par une augmentation des
bilans humains dans les de´cennies a` venir.
Le pourtour me´diterrane´en est une zone de vie importante, il repre´sente 12% de la
population franc¸aise, et une forte activite´ e´conomique, notamment de tourisme.
Figure 1 – Nombre d’inondations et d’autres e´ve´nements naturels tre`s graves en France
entre 1950 et 2012. Les e´ve´nements de gravite´ 3 ou plus (c’est a` dire ayant fait plus de
10 morts ou plus de 30 millions d’euros de dommages mate´riels) sont recense´s. Parmi
les ”autres e´ve´nements”, on trouve les mouvements de terrain, se´ismes, avalanches,
tempeˆtes, feux de foreˆts, vagues de chaleur. . . Source : Ministe`re de l’Environnement,de
l’E´nergie et de la Mer.
Afin de re´duire les impacts des inondations, les plans de pre´vention des risques
inondation (PPRI) ont e´te´ instaure´s par la loi n095− 101 du 2 fe´vrier 1995 relative au
renforcement de la protection de l’environnement. E´labore´s par les services de´concentre´s
sous la direction du pre´fet, ils visent a` re´duire les dommages humains et e´conomiques
engendre´s par les catastrophes. Ils sont principalement axe´s sur la limitation de ces
dommages dans les zones expose´es et sur la diminution de la vulne´rabilite´. Mais pour
que ces PPRI puissent eˆtre applique´s, une pre´vision de la crue avec une anticipation
suﬃsante est ne´cessaire. Une bonne pre´vision des e´ve`nements naturels potentiellement
dangereux survenant dans cette re´gion est donc importante afin de prote´ger les popu-
lations et les infrastructures.
Il existe diﬀe´rents types de crues en France dont les caracte´ristiques de´pendent
des bassins versants (superficies, occupation des sols, pentes) et des e´ve`nements hy-
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drome´te´orologiques ante´ce´dents. Ces diﬀe´rents types d’inondations sont :
— Les inondations de plaine qui font suite a` un e´ve`nement pluvieux d’une dure´e
assez longue mais peu intense. La rivie`re de´borde lentement vers son lit majeur,
et l’inondation peut durer de quelques jours a` quelques semaines.
— Les inondations par remonte´e de nappe. Ces e´ve`nements ont lieu lorsque les
nappes phre´atiques sont de´ja` hautes et que s’ajoute a` cela une pluviome´trie
importante.
— Les inondations marines. Ce sont des inondations temporaires de la zone coˆtie`re
par la mer. Elles ont lieu dans des conditions me´te´orologiques extreˆmes, pouvant
impliquer de´pression atmosphe´rique, vent violent, forte houle. A ces phe´nome`nes,
peut eˆtre associe´e une sure´le´vation du niveau moyen de la mer aggravant l’impact
de ces inondations.
— Les inondations par ruissellement, ou e´coulement de surface. Ce sont des crues
qui sont provoque´es par des pluies violentes, localise´es, et qui ont des dure´es tre`s
courtes et peuvent eˆtre destructrices.
Un autre risque d’inondation, non cite´ dans la liste ci-dessus, car non lie´ directement a`
un ale´a naturel, est l’inondation par rupture de digue. Mais ce cas rele`ve de la catas-
trophe technologique.
Le re´seau VIGICRUES (SCHAPI, SPC, Unite´s d’hydrome´trie des DREAL, cellules
de veille hydrologique en Corse et dans les de´partements-re´gions d’outre-mer) a pour
mission la pre´vision de ces diﬀe´rents types d’inondation, et en particulier la production
et la diﬀusion de la vigilance crues.
On classe souvent les crues rapides me´diterrane´ennes parmi celles de type “crues
par ruissellement”. On entend par ruissellement un e´coulement de surface rapide lie´
l’impossibilite´ pour l’eau de pluie de s’infiltrer ou a` un de´passement de la capicite´ de
re´tention en eau du sol. Elles surviennent souvent suite a` des orages violents. Ces orages
ont lieu particulie`rement a` l’automne et sont favorise´s, entre autres, par l’orographie
(Ricard et al., 2012). Souvent quasi-stationnaires pendant plusieurs heures au dessus
d’une meˆme re´gion, ils apportent des cumuls de pre´cipitation importants en peu de
temps. Il n’est pas rare d’enregistrer 100mm en seulement quelques heures. Dans les cas
les plus extreˆmes, comme sur Cannes en octobre 2015, ces 100 mm peuvent eˆtre atteints
en une heure seulement. Les cumuls sur l’e´ve`nement peuvent e´galement atteindre des
valeurs exceptionnelles comme pre`s de 700 mm sur le Gard en 2002 par exemple.
Ces fortes pluies s’abattent sur des bassins versants de petites tailles, infe´rieures a`
2000 Km2 pour la moitie´ des bassins versants me´diterrane´ens. L’amont des bassins se
trouve en moyenne montagne, les pentes y sont tre`s prononce´es. Le temps de re´ponse
entre le pic de pluie et le pic de crue est de l’ordre de quelques heures. Lorsque des
orages aﬀectent ces bassins, les rivie`res peuvent voir ainsi leur niveau s’e´lever de plu-
sieurs me`tres en quelques heures. L’e´coulement de l’eau dans la rivie`re devient torrentiel,
le cours d’eau se transforme en une vague destructrice. Ces crues peuvent s’accompagner
de coule´es de boues et de glissements de terrains tout aussi destructeurs. La rapidite´
et la violence de ces crues ne permet pas toujours de donner l’alerte suﬃsamment toˆt
pour prote´ger les populations et les biens. Plus de 2 700 victimes ont e´te´ de´nombre´es en
Europe, pour l’ensemble des crues a` cine´tique rapide de la pe´riode 1950-2006 (Barredo,
2007). Le nombre de de´ce`s par an a e´te´ de 1550 en moyenne dans le monde entre 1975
et 2005 selon Jonkman (2005).
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Figure 2 – Les 5 the´matiques du programme HyMeX .
Ces phe´nome`nes sont e´tudie´s par le programme HyMeX (Hydrological Cycle in Me-
diterranean Experiment : https ://www.hymex.org) qui a pour objectif ge´ne´ral d’ame´liorer
la compre´hension et la mode´lisation du cycle de l’eau en Me´diterrane´e, de sa variabilite´
(de l’e´chelle de l’e´ve´nement me´te´orologique aux e´chelles saisonnie`res et interannuelles),
et de ses caracte´ristiques sur une de´cennie, dans un contexte de changement global. Ce
programme est axe´ autour de 5 the´matiques scientifiques principales (figure 2) :
— les bilans en eau de la mer Me´diterrane´e,
— les e´changes air-mer intenses,
— les fortes pre´cipitations et les crues e´clairs,
— le cycle hydrologique continental,
— la vulne´rabilite´ et l’adaptation des populations et territoires face aux e´ve`nements
extreˆmes me´diterrane´ens.
Ce travail de the`se s’inscrit pleinement dans ce programme. Un des sites pilotes du
programme sur la the´matique des fortes pre´cipitations et crues e´clairs est une re´gion
du sud de la France : les Ce´vennes. Les bassins versants y connaissent des e´ve`nements
re´currents, particulie`rement intenses, qui ne´cessitent des syste`mes de pre´visions adapte´s.
Dans cette the`se, nous allons nous inte´resser a` 4 rivie`res situe´es dans les Ce´vennes, qui
sont le Gardon, la Ce`ze, le Vidourle et l’Arde`che situe´es dans le sud de la France (figure
3). Ces bassins versants ont e´te´ aﬀecte´s par de nombreux e´ve`nements de pluie intense
qui ont donne´ lieu a` des crues rapides.
Pre´voir les crues sur ces bassins n’est pas chose facile. Il est ne´cessaire de dis-
poser d’outils adapte´s a` leur mode´lisation (en termes d’e´chelle spatio-temporelle et
de processus mode´lise´s). La pre´vision des crues passe par une bonne pre´vision des
pre´cipitations les provoquant. Le temps de re´ponse e´tant tre`s court, il faut pouvoir
anticiper les pre´cipitations suﬃsamment en avance et avec une bonne pre´cision. Les
mode`les me´te´orologiques sont de plus en plus pre´cis, les tailles de mailles sont de
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Figure 3 – Localisation de la zone d’e´tude : les Ce´vennes (source : cevennes-
tourisme.fr).
plus en plus en fines. Malgre´ ces progre`s, la localisation des cellules orageuses et l’in-
tensite´ des pre´cipitations restent incertaines. Une pre´vision me´te´orologique peut eˆtre
conside´re´e comme bonne a` l’e´chelle d’un de´partement, en particulier en terme de quan-
tite´ de pluie pre´vue mais eˆtre encore trop impre´cise en terme de localisation par rapport
aux bassins versants de la re´gion. En eﬀet, une erreur de localisation des plus fortes
pluies de quelques kilome`tres peut provoquer une erreur sur le bassin versant aﬀecte´
par ces pluies fortes (Nuissier et al., 2008; Vincendon et al., 2011). Les conse´quences
humaines et mate´rielles peuvent alors s’ave´rer tre`s diﬀe´rentes. Les e´chelles en jeu en
terme de pre´vision me´te´orologique et de re´ponse hydrologique des bassins versants
me´diterrane´ens ne sont donc pas les meˆmes, ce qui constitue un de´fi majeur pour la
pre´vision des crues rapides.
La re´ponse d’un bassin versant a` de fortes pluies de´pend de plusieurs crite`res : sa
taille, son inclinaison, ses caracte´ristiques en terme de type de sol mais aussi l’humidite´
de son sol avant l’e´ve`nement pluvieux. Il est impossible d’avoir une connaissance par-
faite des e´le´ments constituant un bassin versant (texture de sol, couverture ve´ge´tale,
pentes,...) meˆme si ces parame`tres physiographiques sont constants dans le temps aux
e´chelles qui nous inte´ressent. L’humidite´ initiale des sols d’un bassin versant, elle, est
fortement variable dans l’espace et le temps et est, par conse´quent, encore plus diﬃcile
a` de´crire avec pre´cision. Plus le sol d’un bassin versant est proche de la saturation, plus
la re´ponse de ce bassin a` un e´pisode de pluie est forte. Les mesures d’humidite´ des sols
sont ponctuelles et ne permettent pas d’avoir une information comple`te sur l’ensemble
du bassin versant. Ceci constitue une autre diﬃculte´ pour la pre´vision des crues.
Enfin, les processus hydrologiques en jeu sur un bassin versant sont complexes. Les
e´coulements de l’eau ne suivent pas toujours la pente topographique, et il existe des
chemins pre´fe´rentiels de l’eau qui ne sont pas ne´cessairement ceux attendus. Il peut y
avoir des phe´nome`nes locaux qui de´tournent l’eau, la font acce´le´rer vers l’exutoire voire
”disparaˆıtre”. C’est le cas par exemple des re´seaux karstiques. De plus, les re´ponses
hydrologiques sont lie´es a` des phe´nome`nes a` seuil, diﬃciles a` simuler. Les processus en
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jeu sur un bassin versants sont donc diﬃciles a` mode´liser ce qui constitue une source
d’incertitude pour la pre´vision des crues rapides, qui s’ajoute a` celles pre´ce´demment
e´voque´es.
Malgre´ les progre`s en mode´lisation, avec, notamment, des capacite´s de calculs tou-
jours plus importantes, ces incertitudes persistent et sont diﬃciles a` quantifier. Des
me´thodes sont de´veloppe´es pour prendre en compte ces incertitudes dans la pre´vision
hydrome´te´orologique. Elles consistent a` re´aliser plusieurs sce´narios e´quiprobables en
perturbant un mode`le de´terministe. Des me´thodes de ce type existent depuis long-
temps en me´te´orologie, ou` des pre´visions d’ensemble ont d’abord vu le jour a` grande
e´chelle puis a` des re´solutions de plus en plus fines. Elles sont encore peu utilise´es pour
la pre´vision hydrologique et en particulier pour la pre´vision des crues rapides.
L’objectif de cette the`se est d’identifier et prendre en compte les principales sources
d’incertitudes aﬀectant la pre´vision des crues rapides en Me´diterrane´e en concevant une
me´thode de pre´vision d’ensemble hydrologique qui rend compte : i) des erreurs dans
la pre´vision de pre´cipitation en entre´e du mode`le hydrologique, ii) des erreurs dans les
conditions initiales d’humidite´ des sols et iii) des erreurs dans la mode´lisation hydrolo-
gique. La chaˆıne hydrome´te´orologique retenue pour cette the`se est base´e sur le mode`le
AROME de Me´te´o France et le mode`le hydrologique ISBA-TOP. Le plan de ce manus-
crit de the`se est le suivant. La premie`re partie pre´sente un e´tat de l’art sur la pre´vision
des crues rapides me´diterrane´ennes. La seconde partie de´crit le mode`le hydrologique
et les ame´liorations apporte´es. La troisie`me partie identifie les sources d’incertitude
inhe´rentes a` la mode´lisation hydrologique et aux conditions initiales d’humidite´ des
sols et propose une me´thode pour les prendre en compte dans la simulation hydro-
logique. Enfin, la quatrie`me partie porte sur la conception de la chaˆıne comple`te de
pre´vision d’ensemble des crues me´diterrane´ennes base´e sur l’utilisation d’une pre´vision
d’ensemble me´te´orologique a` haute re´solution en entre´e du mode`le hydrologique proba-
biliste. Puis viendront les conclusions et perspectives de ce travail de the`se.
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Premie`re partie





Les crues rapides me´diterrane´ennes
1.1 Les diﬀe´rents types de crues
On distingue ge´ne´ralement les crues lentes et les crues rapides. Les crues lentes
aﬀectent de grands bassins fluviaux et durent de quelques jours a` plusieurs semaines.
Les crues qui ont eu lieu en juin 2016 sur la Loire et la Seine en sont un bon exemple.
Ces crues sont globalement pre´visibles, car le niveau d’eau monte tre`s progressivement.
Les crues rapides de´signent des phe´nome`nes soudains, de tre`s courte dure´e, avec des
de´bits beaucoup plus forts que les de´bits de base. Une comparaison des re´ponses des
bassins en fonction de leur taille et des phe´nome`nes me´te´orologiques qui produisent les
crues pour les bassins me´diterrane´ens (figure 1.1) a conduit a` distinguer trois cate´gories
de crues (Creutin et al., 2013) :
— Les crues instantane´es provoque´es par des orages isole´s, avec des cumuls de
pre´cipitation de quelques dizaines de mm a` plus de 100 mm en une ou deux
heures sur des bassins versants de petites superficies (jusqu’a` 100 km2), condui-
sant a` des temps de re´ponse d’environ 1 heure.
— Les crues rapides provoque´es par des syste`mes convectifs de me´so-e´chelle, de´li-
vrant jusqu’a` plusieurs centaines demm en quelques heures sur des bassins d’une
superficie pouvant atteindre les 2000 km2. Les temps de re´ponse de ces bassins
versants sont compris entre une et dix heures.
— Les crues lentes provoque´es par des pre´cipitations associe´es a` une perturbation
frontale qui peuvent durer jusqu’a` plusieurs jours, avec des intensite´s de pluies va-
riables. Ces pre´cipitations aﬀectent de grands bassins versants (plusieurs milliers
de kilome`tres carre´s), comme le Rhoˆne, avec des temps de re´ponse de plusieurs
heures a` plusieurs jours.
Les conse´quences lie´es a` ces crues de´pendent de leur type. Pour les crues rapides et
instantane´es, le temps de re´ponse entre les pluies fortes et le pic de crue est de´terminant.
Il est donc primordial d’anticiper la crue afin d’alerter les populations et d’activer les
moyens de mise en se´curite´ des personnes et des biens.
1.2 La gene`se des crues me´diterrane´ennes
Les crues rapides qui aﬀectent le pourtour me´diterrane´en sont ge´ne´re´es par des
pre´cipitations intenses, pouvant eˆtre stationnaires. Les pre´cipitations intenses sont re´currentes
dans les Ce´vennes. Elles peuvent de´clencher un ensemble de processus pouvant conduire
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Temps de réponse hydrologique  des bassins versants méditerranéens


























Figure 1.1 – Temps de re´ponse hydrologique des bassins versants me´diterrane´ens (plan
scientifique international HYMEX (Ducrocq et al., 2010). D’apre`s Creutin et al. (2013).
a` des crues ou des glissements de terrains. Les diﬀe´rents processus implique´s dans la
formation des crues sont pre´sente´s figure 1.2.
Les pre´cipitations intenses sont favorise´es par des flux atmosphe´riques provenant
de la mer Me´diterrane´e. Les masses d’air ainsi de´place´es sont chaudes et charge´es en
humidite´. Le relief du pourtour me´diterrane´en peut provoquer de la convergence et le
soule`vement des flux d’humidite´ (Ducrocq et al., 2016). Ce contexte atmosphe´rique et
orographique favorise le de´clenchement d’orages et la formation de syste`mes convectifs
de me´so-e´chelle (Ducrocq et al., 2014). Les pre´cipitations me´diterrane´ennes pre´sentent
une forte variabilite´ dans l’espace et dans le temps. De tre`s fortes intensite´s de pluies
peuvent eˆtre observe´es et ce de manie`re tre`s localise´e comme ce fut le cas lors de la
catastrophe de Cannes en octobre 2015.
Une partie de ces pluies ne contribue pas, ou pas directement au de´bit de la rivie`re :
— soit parce qu’elle n’atteint jamais le sol, e´tant capte´e directement par la ve´ge´tation.
Cette eau capte´e peut retourner au sol par e´gouttement.
— soit, parce qu’elle est re´-e´mise dans l’atmosphe`re par phe´nome`ne d’e´vapotrans-
piration qui regroupe l’e´vaporation de l’eau pre´sente sur le sol et la transpiration
des plantes. L’e´vapotranspiration a un roˆle tre`s important pour l’asse`chement
des sols, et donc peut modifier fortement la dynamique des crues, en particulier
au de´but de l’automne (Artigue et al., 2012).
— soit, parce qu’elle est stocke´e sur des sols imperme´ables et coupe´s du re´seau hy-
drographique du bassin versant.
L’eau qui atteint le sol, s’il n’est pas sature´, tend a` s’y infiltrer sous l’eﬀet conjoint
de la gravite´ et du gradient du potentiel matriciel. Cette eau provoque une impulsion
vers le bas de l’eau de´ja` pre´sente dans le sol par eﬀet piston. L’eau infiltre´e peut soit
participer au rechargement partiel du sol en eau par re´tention hydraulique (c’est-a`-dire
que l’eau remplit les pores qui sont remplis d’air), soit percoler plus en profondeur. Un
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Figure 1.2 – Les principaux processus de surface et souterrains a` l’origine de la gene`se
des crues (Mare´chal (2011), d’apre`s Ambroise (1999)).
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changement de perme´abilite´, de porosite´, de taille de grains peut ralentir voire stopper
l’eau qui percole et provoquer des nappes d’eau perche´es, ou favoriser un e´coulement
late´ral dit hypodermique (Hewlett and Hibbert, 1967; Whipkey, 1965). Les mouvements
d’eau late´raux et souterrains qui ont lieu en teˆte de bassin versant sont souvent lents
et contribuent faiblement a` la gene`se de la crue, sauf si la pente de ces couches est
la meˆme que celle du bassin versant (Ayral et al., 2005). Ils permettent de maintenir
un de´bit en rivie`re meˆme en pe´riode se`che (Hewlett and Hibbert, 1967). En revanche,
l’eau percolant pre`s de la rivie`re peut rapidement atteindre la nappe, la recharger.
Cela provoque une e´le´vation rapide du niveau pie´zome´trique de la nappe, et renforce
conside´rablement l’apport de la nappe au de´bit de la rivie`re. Ce phe´nome`ne est appele´
intumescence de la nappe (Sklash and Farvolden, 1979).
De l’eau est de´ja` pre´sente dans le sol au de´but d’un e´ve`nement de pluies intenses.
Cette humidite´ du sol de´pend des e´ve`nements passe´s sur le bassin versant. A la sortie
d’une longue pe´riode sans pluie, typiquement a` la fin de l’e´te´, l’humidite´ du sol est
tre`s faible. Au contraire, a` la fin de l’automne, et au de´but de l’hiver, les sols ont
souvent de´ja` connus des e´ve`nements pluvieux qui ont contribue´ a` leur rechargement en
eau. L’impact de l’humidite´ des sols est tre`s important, car elle influence la vitesse de
re´ponse du bassin versant ainsi que la hauteur du pic de crue particulie`rement pour les
petits bassins versants (Braud et al., 2010; Tramblay et al., 2010).
Dans le cas de sol compose´s de macropores (racines en de´composition, galeries d’ani-
maux, fissures, re´seaux karstiques), la re´tention d’eau par capillarite´ n’est pas possible,
et les transferts peuvent eˆtre tre`s rapides si ces re´seaux sont relie´s au re´seau hydro-
graphique (Germann et al., 1990). Ces e´coulements peuvent jouer un double roˆle lors
de crues : celui de re´servoir d’eau (et donc limiter la crue) ou celui de transfert rapide
de l’eau et donc amplifier la crue (Line Kong, 2011). Les e´coulements superficiels sont
aussi dits e´coulements rapides. On distingue ruissellement et exfiltration.
Il existe deux types de ruissellements : le ruissellement par de´passement de capa-
cite´ d’infiltration, dit hortonien (Horton, 1933) et le ruissellement sur surface sature´e
ou ruissellement de Dunne (Dunne and Black, 1970). Le ruissellement hortonien in-
tervient sur des sols avec de faibles capacite´s d’infiltration des eaux, ou subissant des
pre´cipitations de forte intensite´. L’autre type est le ruissellement par saturation de la
colonne de sol (Cappus, 1960; Dunne and Black, 1970). Une fois que la totalite´ de la
colonne de sol est sature´e en eau, l’eau exce´dentaire ruisselle. Ces deux formes de ruis-
sellement peuvent coexister ou pas en fonction des zones des bassins versant et de la
saison. Ce ruissellement peut aussi avoir lieu sur un sol pre´sentant une nappe perche´e
sans que la colonne de sol soit comple`tement sature´e.
L’exfiltration se produit lorsque le sol n’a plus la capacite´ de transmettre le flux
de nappe, et une partie de la nappe s’e´coule a` la surface du sol. Cette eau libre coule
vers l’aval sous les eﬀets des gradients de potentiels gravitaires. L’e´coulement tend a`
augmenter avec la pente mais il peut eˆtre freine´ par les eﬀets de rugosite´. Ce ruissel-
lement a tendance a` devenir de plus en plus important, formant une lame d’eau de
plus en plus haute, puis formant des rigoles et des talwegs avant de rejoindre le lit du
cours d’eau. E´videmment, si le ruissellement est freine´, par une rupture de pente ou un
autre phe´nome`ne, l’eau ruisselle´e peut s’infiltrer plus en aval en fonction des conditions
locales.
Les bassins versants me´diterrane´ens sont caracte´rise´s par des zones de moyennes
montagnes et de gorges. Les valle´es sont tre`s encaisse´es et pre´sentent de fortes pentes
favorisant la monte´e tre`s rapide des eaux. Les pluies intenses saturent rapidement en
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eau le sol en teˆte de bassin versant. Les e´coulements s’y produisent a` cause des fortes
pentes entraˆınant une saturation en eau des parcelles situe´es plus en aval. Se produit
aussi le phe´nome`ne d’intumescence proche du cours d’eau.
Les bassins versants peuvent eˆtre compose´s de calcaire, ce qui a un roˆle dans la
dynamique de la crue. Des re´seaux karstiques peuvent se cre´er dans le calcaire, formant
des chemins d’e´coulement plus rapide de l’eau en sous sol. Au contraire, le calcaire peut
retenir l’eau en sous sol dans des cavite´s sans exutoire.
Ainsi, diﬀe´rents processus conduisent a` la gene`se des crues rapides. Ces phe´nome`nes
sont connus et en partie observables mais ils n’est pas toujours facile de quantifier
leur apport dans le volume final de la crue. Les techniques pour l’observation de ces
processus sont tre`s varie´es.
1.3 Observation des crues rapides me´diterrane´ennes
L’observation des phe´nome`nes de crues rapides en Me´diterrane´e repose sur les
re´seaux ope´rationnels de mesure de la pluie et de jaugeage des cours d’eau.
1.3.1 Observation des pre´cipitations a` l’origine des crues ra-
pides
La forte variabilite´ des pre´cipitations me´diterrane´ennes les rend diﬃciles a` obser-
ver avec pre´cision. Historiquement, les mesures de cumul de pluie proviennent de re-
leve´s des pluviome`tres. Ce type de mesures peut eˆtre aﬀecte´ d’erreurs comme celles
associe´es aux eﬀets du vent (Chang and Flannery, 2001). Elles sont ponctuelles, ce qui
est proble´matique pour les pre´cipitations me´diterrane´ennes tre`s variables dans l’espace.
Afin d’obtenir une estimation de la lame d’eau sur les bassins versants, ces observa-
tions ponctuelles sont interpole´es a` l’aide de diﬀe´rentes me´thodes, comme le krigeage
ou les techniques de diﬀe´rences finies (Delhomme, 1978; Creutin et al., 1980; Lebel
and Laborde, 2006; Matos et al., 2014). Ces me´thodes, si elles permettent de fournir
une estimation de la lame d’eau moyenne sur le bassin versant, ont des diﬃculte´s a`
repre´senter les forts gradients de pre´cipitation a` l’inte´rieur du bassin.
Le de´ploiement, a` la fin des anne´es 80, de radars me´te´orologiques a apporte´ des
informations sur la re´partition spatiale des pluies au sein du bassin. La mesure radar
pre´sente aussi des incertitudes (Villarini and Krajewski, 2010) dues, entre autres, a` des
eﬀets d’atte´nuation (fortes pluies) ou d’amplification (bandes brillantes), ou a` des e´chos
fixes et des masques partiels (obstacles, relief) (Joss and Pittini, 1991; Doviak and Zr-
nic, 1993; Collier and al., 2001; Steiner et al., 1999; Meischner, 2005). Aujourd’hui, des
me´thodes de “fusion” des donne´es radar et des mesures issues de pluviome`tres existent
(Krajewski, 1987; Rabiei and Haberlandt, 2015). Des re´analyses des donne´es radars,
pluviome`tres ont e´te´ produites dans le cadre de l’ANR Floodscale afin de mieux esti-
mer estimer les lames d’eau sur les bassins versants (Delrieu et al., 2014; Boudevillain
et al., 2016). Ces “produits“ de pluies observe´es utilise´s en entre´e de mode`les hydro-
logiques permettent de simuler les de´bits mais pas de les pre´voir au dela` du temps de
concentration du bassin versant.
Les donne´es radars peuvent aussi eˆtre extrapole´es pour obtenir une pre´vision de
pluie a` courte e´che´ance (une a` deux heures) (Du Vachat et al., 1995; Golding, 1998;
Pierce et al., 2000; Grecu and Krajewski, 2000). Mais pour pre´voir les pluies a` des
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e´che´ances plus lointaines, il faut mode´liser les phe´nome`nes me´te´orologiques dans leur
complexite´ (Melone et al., 2005; Claudet and Bouvier, 2005) et faire appel aux syste`mes
de pre´vision nume´rique du temps.
1.3.2 Observation de l’e´tat hydrologique du bassin versant
De nombreuses observations sont ne´cessaires sur un bassin versant pour connaˆıtre
son fonctionnement hydrologique global.
Observation des cours d’eau
En dehors des campagnes de mesures spe´cifiques, seules des observations de de´bits
en rivie`re sont disponibles. Elles proviennent en ge´ne´ral de mesures des hauteurs d’eau
en certains points surveille´s du re´seau de rivie`res. Il existe diﬀe´rentes techniques de
mesure de hauteurs d’eau, les e´chelles avec observation humaine (dangereux en pe´riode
de crue), les capteurs a` pression, de nouvelles techniques d’observations sans contact par
des came´ras, des capteurs laser ou d’analyse d’ondes acoustiques. Les hauteurs d’eau
mesure´es sont entache´es d’erreurs pour diﬀe´rentes raisons : les objets transporte´s par
la rivie`re peuvent de´te´riorer les appareils de mesures, ou cre´er des seuils en amont ou
en aval de la mesure pendant une courte pe´riode. Chaque instrument a ses incertitudes
associe´es. La gamme de mesure des capteurs de hauteur peut eˆtre de´passe´e ; la hauteur
d’eau ne peut alors pas eˆtre mesure´e. Le de´bit est de´duit de la hauteur d’eau via une
courbe de tarage. Les courbes associent a` une hauteur d’eau mesure´e le de´bit associe´,
qualifie´ de ”mesure´” par abus de langage. Ces mesures sont faites hors pe´riode de
crue et les courbes sont ensuite extrapole´es pour de´duire les de´bits en crue. Le lit de
la rivie`re change au cours des e´ve`nements de crue (et meˆme hors pe´riode de crue),
il faut donc re´aliser les mesures de de´bit re´gulie`rement pour mettre a` jour la courbe
de tarage (Hirsch and Costa, 2004). Le terme ”courbe de tarage“ utilise´ est, en fait,
une approximation car le de´bit en fonction de la hauteur est diﬀe´rent suivant que
l’on est en crue ou en de´crue (Hauet, 2009). Peu de mesures sont re´alise´es en pe´riode
de crue pour plusieurs raisons, dont tout d’abord la dangerosite´ des objets flottants
cite´s pre´ce´demment, le manque de moyens humains, ainsi que la forte variabilite´ du
de´bit en pe´riode de crue (Creutin et al., 2003). Le potentiel de la te´le´de´tection a e´te´
explore´ pour l’observation des de´bits des cours d’eau, les satellites oﬀrant la possibilite´
de mesurer la hauteur d’eau pour des rivie`res a` l’aide de l’altime´trie ou encore de
l’interfe´rome´trie (Alsdorf et al., 2007; Biancamaria et al., 2010; Bjerklie et al., 2005).
Cependant, ces nouveaux moyens d’observations ne permettent que des observations
pour des rivie`res larges ou a` des fre´quences temporelles peu e´leve´es et ne sont donc
pas adapte´s a` l’observation des crues rapides me´diterrane´ennes. Des me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es au cours de l’ANR FloosScale. De nouvelles techniques comme le LPSIV
(Large-Scale Particle Image Velocimetry) (Le Coz et al., 2010, 2014) qui mesurent le
de´bit par vide´o a` partir de la vitesse des objets flottants (Le Coz et al., 2010, 2014).Des
vide´os re´alise´es par des amateurs et mise a` disposition sur les re´seaux sociaux ont e´te´
exploite´es pour la mesure de de´bit en rivie`re (Le Boursicaud et al., 2016).
Les erreurs sur les observations de niveaux d’eau et de de´bits en pe´riode de crues
peuvent atteindre jusque 30% (Lang et al., 2006). Cela constitue une des sources d’in-
certitudes dans les me´thodes de calage des mode`les hydrologiques a` partir de ces ob-
servations. C’est aussi a` conside´rer dans l’interpre´tation des e´valuations des mode`les
hydrologiques utilisant ces observations.
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Observation des sols
Peu de donne´es en temps re´el de contenu en eau du sol sont disponibles, mises a`
part celles de quelques stations pie´zome´triques. L’observation de l’humidite´ des sols par
satellite s’est de´veloppe´e au cours de ces dernie`res anne´es (ASCAT, SWOT, SMAP,...),
mais la re´solution spatiale ou temporelle de ces donne´es est encore insuﬃsante pour
re´pondre au besoin de caracte´risation des conditions initiales en humidite´ des sols pour
la mode´lisation des crues rapides (Tramblay et al., 2010). Ces me´thodes ont une faible
profondeur de mesure de l’humidite´ des sol, ainsi qu’une forte incertitude a` fine e´chelle,
rendant leur utilisation diﬃcile dans la mode´lisation des crues rapides. L’arrive´e des
satellites Sentinel pourrait permettre de disposer de contenu en eau du sol a` plus haute
re´solution spatio-temporelle dans l’avenir. L’observation plus conventionnelle par des
capteurs implante´s dans le sol se de´veloppe e´galement comme avec le re´seau SMOSMA-
NIA qui dispose de stations sur le territoire francais permettant l’observation des sols
in-situ (Calvet et al., 2007; Albergel et al., 2008).
Observation a posteriori : retours d’expe´riences
Une grande partie des observations ont lieu une fois que la crue est finie. C’est
en particulier le cas de l’analyse des laisses de crues et autres marques permettant
d’e´valuer le niveau de l’eau au plus fort de la crue. Ces donne´es permettent notamment
de cartographier les zones a` risques en fonction des de´bits pre´vus. L’estimation des
de´gaˆts afin d’indemniser les personnes peut aussi eˆtre un moyen d’e´valuer l’e´tendue de
la crue et des zones inonde´es. En plus de l’estimation de de´bits maximaux pour des petits
cours d’eau non e´quipe´s pour la mesure de de´bit, des mesures de sections d’e´coulement
sont re´alise´es, les changements de morphologie des rivie`res sont aussi analyse´s.
Ces retours d’expe´rience peuvent eˆtre re´alise´s pour des besoins administratifs et
le´gaux (Huet et al., 2003; Rouzeau et al., 2010), pour caracte´riser l’e´ve`nement d’un point
de vue hydrome´te´orlogique, en particulier en cas d’e´ve`nements extre`mes (Gaume et al.,
2004; Delrieu et al., 2005; Payrastre, 2012). Mais les collaborations multi-disciplinaires
entre sociologues, ge´ographes, hydrologues,... apparaissent de plus en plus et ont montre´
leur inte´ret (Ruin et al., 2014).
Un autre type d’e´tude est re´alise´ aussi suite aux crues rapides : les e´tudes com-
portementales (Ruin et al., 2014). Ces e´tudes lient les re´ponses comportementales des
individus a` la re´ponse hydrologique des bassins versants. Elles consistent a` re´aliser
des entrevues avec les personnes ayant ve´cu les crues rapides. Ces e´tudes permettent
de recueillir des informations supple´mentaires sur des niveaux d’eau observe´s ou des
phe´nome`nes non de´tecte´s par des appareils de mesures traditionnels. Ces campagnes
d’entrevues peuvent ensuite donner lieu a` la cre´ation de mode`le comportemental pour
pre´voir les re´actions des populations face a` un e´ve`nement majeur (Terti et al., 2015).
Observation intensive : la campagne de mesure HYMEX
Un des objectifs du programme de recherche HyMeX est de progresser dans la
connaissance et la compre´hension des processus implique´s dans les e´ve`nements de crues
rapides et in fine de progresser dans leur mode´lisation et pre´vision. Des pe´riodes d’ob-
servations spe´cifiques sont organise´es dans le cadre d’HYMEX. La SOP 1 (Special Ob-
servation Period) s’est de´roule´e du 5 septembre au 6 novembre 2012 et concernait les
e´pisodes fortement pre´cipitants et les crues rapides conse´cutives. De nombreux instru-
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ments ont e´te´ de´ploye´s sur 18 bassins versants franc¸ais, 11 en Italie et 6 en Espagne.
Quatre bassins versants, repre´sentant les paysages me´diterrane´ens caracte´ristiques, ont
e´te´ e´quipe´s avec des instruments supple´mentaires de mesure de l’humidite´ des sols, du
ruissellement de surface et de de´bits. Des appareils de mesure de la vitesse de l’eau ont
aussi e´quipe´ des tronc¸ons des rivie`res. A cela s’est ajoute´ un de´ploiement de syste`me
d’observation radars et par disdrome`tres permettant une importante collecte de donne´es
de pluies.
Au cours de l’EOP (Enhanced Observation Period) qui a dure´ 4 ans (Drobinski et al.,
2014), des campagnes de mesures spe´cifiques sur les bassins du Gard et de l’Arde`che
se sont de´roule´es dans le cadre du projet ANR FloodScale (ANR Blanc - SIMI 5-6 -
Environnement, Terre et Espace, 2012-2015 ; http ://floodscale.irstea.fr/). Des mesures
ont ainsi e´te´ re´alise´es au cours des automnes de 2012 a` 2015 sur les bassins du Gard et de
l’Arde`che (Braud et al., 2014). Ces bassins sont le lieu d’un re´seau existant depuis 2002
de l’Observatoire Hydrome´te´orologique Me´diterrane´en Ce´vennes Vivarais (OHM-CV).
Pendant les campagnes FloodScale, ils ont e´te´ e´quipe´s avec des instruments capables de
mesurer l’humidite´ des sols, l’infiltration et la re´sistivite´ des sols et les flux de subsurface.
Le re´seau d’observation des de´bits en rivie`re a e´te´ renforce´ par des instruments de
mesures de de´bit sans contact (radars, came´ras) (Braud et al., 2014). Les campagnes
de mesures re´pe´te´es dans le cadre de FloodScale ont permis de recueillir de nombreuses
donne´es hydrologiques (pluie, hauteur d’eau, de´bit humidite´ des sols) pendant 4 ans a`
diﬀe´rentes e´chelles (du petit bassin versant infe´rieur a` 100 km2 jusqu’a` des bassins de
2000 km2). Il a aussi permis de mettre en place des me´thodes innovantes de mesures
de de´bit sans contact, de mesure d’infiltration et de profondeur des sols. L’exploitation
des observations re´colte´es est encore en cours, des progre`s sont attendus en termes de
compre´hension et mode´lisation des crues rapides.
L’observation des crues rapides progresse donc mais reste encore diﬃcile de part la
violence du phe´nome`ne et peut eˆtre ame´liore´e et comple´te´e.
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Chapitre 2
La mode´lisation des crues rapides
Comme nous venons de le voir, la formation des crues de´pend d’un ensemble de
processus se de´roulant dans l’atmosphe`re, a` l’interface sol-atmosphe`re, sur le sol et en
sous-sol. Cette partie pre´sente les diﬀe´rentes mode´lisations des phe´nome`nes intervenant
dans la gene`se des crues et leur couplage.
2.1 La mode´lisation hydrologique et ses incertitudes
Il existe ”presque autant de mode`les hydrologiques que d’hydrologues“ selon Am-
broise (1999). En eﬀet, les mode`les hydrologiques peuvent eˆtre conc¸us pour des besoins
diﬀe´rents. L’objectif vise´ en concevant le mode`le peut eˆtre une mode´lisation a` grande
e´chelle pour un grand bassin versant, ou au contraire la simulation du comportement
de petits bassins. Le mode`le peut eˆtre conc¸u pour e´tudier des phe´nome`nes se passant
sur plusieurs anne´es, tels que les impacts du changement climatique sur les cours d’eau,
ou pour des e´ve`nements courts comme les crues rapides. Les e´chelles spatio-temporelles
pour ces diﬀe´rents objectifs ne sont pas les meˆmes, et vont orienter le mode´lisateur vers
certaines hypothe`ses et simplifications. En inge´nierie, on va se tourner vers un mode`le
fournissant l’information ne´cessaire a` la re´solution d’un besoin spe´cifique (pre´vision de
la monte´e des eaux, propagation d’un polluant), sans s’attacher aux me´canismes condui-
sant a` ce re´sultat. En revanche, dans le domaine de la recherche, les mode`les peuvent
servir a` comprendre les me´canismes des processus hydrologiques. Les diﬀe´rentes utilisa-
tions et besoins expliquent donc la diversite´ des mode`les hydrologiques existants. Pour
ce qui est de la mode´lisation des de´bits des rivie`res me´diterrane´ennes, il existe trois
grands types de mode`les qui sont pre´sente´s maintenant.
2.1.1 Les mode`les empiriques
Les mode`les empiriques ne simulent pas explicitement les processus physiques. Les
calculs de de´bits sont faits a` l’aide d’analyses statistiques sur les bassins ou` ne sont
conside´re´s que la pluie en entre´e et le de´bit en sortie. Ils sont tre`s largement employe´s
car ils sont simples d’utilisation et donnent de bons re´sultats pour les bassins versants
sur lesquels de nombreuses observations sont disponibles. Ces mode`les ne sont pas trans-
posables d’un bassin a` un autre. On trouve parmi les mode`les empiriques des mode`les
non line´aires a` ”re´seaux de neurones artificiels“ (Artificial Neural Networks) (Hsu et al.,
1995; Dawson and Wilby, 1998; Coulibaly et al., 2000) ou encore des me´thodes statis-
tiques (par exemple : Koutrouvelis and Canavos (2000)).
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Comme le notent Coustau et al. (2012), les mode`les empiriques ne´cessitent un grand
nombre de donne´es pour le calage des parame`tres, ce qui est une limite importante
pour les e´ve`nements rares que sont les crues rapides. Des mode`les a` re´seau de neurones
adapte´s a` ce type d’e´ve`nements ont toutefois e´te´ de´veloppe´s et sont utilise´s pour la
pre´vision des crues (Artigue et al., 2012). Pour ce type de mode`les, l’incertitude de
mode´lisation est donc lie´e aux donne´es utilise´es pour leur calage (faible disponibilite´,
incertitude sur la mesure) et a` la proce´dure de calage elle meˆme.
2.1.2 Le calage des parame`tres
Pour de´terminer les parame`tres utilise´s dans les mode`les hydrologiques, il faut
proce´der au calage du mode`le. Le calage consiste a` de´terminer le meilleur jeu de pa-
rame`tres sur un nombre de situations donne´es, puis de valider ces re´sultats sur d’autres
cas. Pour cela, il faut optimiser les parame`tres libres du mode`le en re´duisant au mini-
mum les e´carts entre le de´bit mode´lise´ et observe´, selon une me´trique qui peut eˆtre :
— l’erreur quadratique moyenne,
— la diﬀe´rence des moindres carre´s,
— le coeﬃcient de corre´lation,
et des fonctions plus spe´cialise´es au domaine des crues :
— le crite`re d’eﬃcacite´ de Nash et Sutcliﬀe (Nash and Sutcliﬀe, 1970),
— le crite`re de C2MP, introduit par Mathevet (2005) afin de donner au crite`re de
persistance (Kitanidis and Bras, 1980) une borne ne´gative a` -1, pour le mode`le
GRP,
— le crite`re de Kling-Gupta (Gupta et al., 2009).
Il existe plusieurs me´thodes pour se´lectionner les e´ve`nements utilise´s pour le calage
du mode`le :
— la me´thode ”simple split-sample test“ consiste a` diviser la pe´riode de mesures
disponible en deux parties pas force´ment e´gales. La premie`re partie sert a` caler
le mode`le et la seconde a` tester le mode`le cale´.
— la me´thode appele´e ”diﬀerential split-sample test“ qui consiste aussi a` diviser
la pe´riode de mesures disponibles en deux, mais cette fois-ci en fonction d’un
crite`re comme l’intensite´ de pre´cipitation, de fac¸on a` tester la capacite´ du mode`le
a` reproduire les observations dans un contexte climatique diﬀe´rent de celui sur
lequel il a e´te´ cale´. On peut par exemple caler le mode`le pour une saison avec
un de´ficit de pluie et le valider sur une saison ou` les pluies ont e´te´ exce´dentaires.
— la me´thode ”proxy-catchment“ consiste a` caler le mode`le sur un bassin versant
et a` le valider sur un autre pour la meˆme pe´riode de mesure.
— la me´thode ”diﬀerential proxy-catchment“ est encore plus exigeante puisqu’elle
teste le mode`le dans un bassin et des conditions diﬀe´rentes de celles avec les-
quelles le mode`le a e´te´ cale´.
La me´thode la plus couramment utilise´e est la me´thode ”simple split“ car c’est la
plus simple et souvent elle est suﬃsante pour les bassins qui ne sont pas appele´s a`
changer. Pour ces diﬀe´rentes me´thodes, la variable conside´re´e est le de´bit. Mais il est
conseille´ d’utiliser d’autres variables, si elles sont accessibles, telle que l’humidite´ des
sols, pour valider les processus interme´diaires (Beven, 1996; Refsgaard, 1997).
L’identification d’un jeu de parame`tres juge´ optimal durant le calage d’un mode`le
n’est pourtant pas une garantie a` ce qu’il permette une reproduction fide`le des processus
hydrologiques dans toutes les situations (Andre´assian et al., 2012). Par ailleurs, les
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parame`tres sont cale´s pour un bassin versant a` un exutoire. En ge´ne´ral, le mode`le doit
de nouveau eˆtre cale´ pour e´tudier le de´bit a` un autre exutoire (pour un bassin versant
plus petit ou plus grand).
2.1.3 Les mode`les conceptuels ou a` re´servoirs
Un mode`le conceptuel est ge´ne´ralement constitue´ de deux modules : un premier dont
les e´quations re´partissent l’eau dans diﬀe´rents re´servoirs et un second qui calcule l’eau
e´coule´e a` l’exutoire. La conception, les e´quations et le nombre de re´servoirs de´pend du
mode`le. Les e´quations qui re´gissent ces transferts n’ont pas force´ment de sens physique,
tout comme les parame`tres utilise´s qui doivent donc eˆtre cale´s. De nombreux mode`les de
ce type ont e´te´ conc¸us tout d’abord avec beaucoup de parame`tres a` caler : le mode`le de
Stanford (Crawford and Linsley, 1963), avec plus de 30 parame`tres, le mode`le SSARR
(Schermerhorn and Kuehl, 1968) avec plus de 25 parame`tres. Ensuite des mode`les moins
complexes, avec moins de parame`tres a` caler, ont e´te´ propose´s (Michel, 1983). On peut
aussi citer les mode`les dits ”Ge´nie Rural” ou GR (Edijatno and Michel, 1989; Makhlouf,
1994; Perrin, 2000) ou des me´thodes base´es sur des fonctions de transfert telles que
l’hydrogramme unitaire (Jakeman and Whitehead (1996)) .
2.1.4 Les mode`les a` base physique
Ils utilisent explicitement les lois re´gissant la me´canique des fluides pour e´valuer
l’e´volution des diﬀe´rentes grandeurs physiques (tempe´rature du sol, quantite´ d’eau).
Ces mode`les sont beaucoup utilise´s en recherche afin de mode´liser les diﬀe´rents proces-
sus de´crits pre´ce´demment et mieux comprendre le fonctionnement des bassins versants.
Ils ne servent pas uniquement a` fournir un de´bit a` l’exutoire d’un bassin en fonction
de la pluie tombe´e sur ce bassin. Ils servent e´galement a` re´soudre tous les me´canismes
se produisant sur le bassin versant. Par ailleurs, ils ont ge´ne´ralement besoin de plus de
donne´es d’entre´e telle que l’humidite´ initiale du bassin versant, afin de mode´liser les
processus au plus proche de la re´alite´. Leurs temps de calcul sont ge´ne´ralement plus
longs que les deux types pre´ce´dents de mode´lisation. Ces mode`les sont bien approprie´s
pour les bassins avec peu de mesures, ou pour valider des the´ories (Fatichi et al., 2016).
Une de leur limite re´side toutefois dans le fait que pour les e´valuer de fac¸on comple`te, il
serait ne´cessaire de disposer d’un grand nombre d’observations des diﬀe´rentes variables
simule´es. Ces observations ne sont en ge´ne´ral pas disponibles.
Ces mode`les sont moins de´pendants du calage des parame`tres que les mode`les
conceptuels ou empiriques (Hubbard and Rubin, 2000; Gupta and Nearing, 2014; Bahre-
mand, 2016). Il existe cependant des incertitudes dans la fac¸on de mode´liser les proces-
sus. Dans les e´quations repre´sentant les processus physiques, les descripteurs physiques
du sol ne sont pas bien connus. Certes, ils peuvent eˆtre mesure´s de manie`re ponctuelle,
mais leur variabilite´ spatiale et temporelle est me´connue (Marchandise, 2007; Coustau
et al., 2012). Meˆme s’ils peuvent eˆtre contraints directement par des quantite´s mesu-
rables ou des relations physiques, ils sont souvent conside´re´s comme des parame`tres a`
caler. En eﬀet, la discre´tisation du bassin en mailles suppose que ces mailles soient uni-
formes en terme de proprie´te´s hydriques. Meˆme s’il e´tait possible de de´crire un bassin
avec des mailles contenant uniquement des milieux homoge`nes, donc des mailles tre`s
fines (Beven, 1989; Bergstro¨m and Graham, 1998), il est mate´riellement impossible de
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disposer d’observations en nombre suﬃsant pour fixer les valeurs des parame`tres sur
chaque maille.
L’utilisation de fonctions de pe´dotransfert (voir section 2.1.5) permet de de´terminer
les parame`tres de mode`les physiques sans avoir a` les caler mais elles requie`rent des
donne´es de texture de sols accessibles, fiables et a` une bonne re´solution spatiale. Elle
permet de simuler les de´bits de diﬀe´rents cours d’eau, par exemple sur des cours d’eau
non jauge´s. Bien suˆr, l’utilisateur d’un mode`le physique peut aussi choisir de caler les
parame`tres, comme c’est re´alise´ en pre´vision ope´rationnelle des crues en France. Dans
les deux configurations, les mode`les a` base physique sont soumis a` l’incertitude des
parame`tres hydriques qu’ils utilisent pour calculer les transferts d’eau.
2.1.5 Les fonctions de pe´dotransfert pour de´terminer les pa-
rame`tres
Un autre moyen pour de´terminer les parame`tres hydriques utilise´s dans les diﬀe´rents
types de mode`les (en particulier ceux a` base physique) est l’utilisation des e´quations de
pe´dotransferts, qui lient la texture du sol a` la valeur du parame`tre. Dans les sciences du
sol, les fonctions de pe´dotransfert sont des outils fonde´s sur des relations statistiques qui
permettent d’estimer des proprie´te´s ou de pre´dire des comportements du sol, diﬃciles
a` mesurer directement et en de nombreux points (de´termination lourde ou couˆteuse), a`
partir d’autres caracte´ristiques du sol aise´ment observables sur le terrain ou de´termine´es
en routine sur des e´chantillons de sols. En conse´quence, ces donne´es faciles a` mesurer
sont plus disponibles et nombreuses dans les bases de donne´es existantes que les pro-
prie´te´s diﬃciles a` mesurer. Bouma and Van Lanen (1987) ont introduit pour la premie`re
fois le terme ”transfer function” qui correspond a` une expression mathe´matique reliant
des caracte´ristiques du sol a` une proprie´te´ ou a` un comportement. A l’origine, ces
fonctions ont e´te´ de´veloppe´es pour pre´dire des proprie´te´s hydriques, principalement la
conductivite´ hydraulique a` cause de son importance dans l’infiltration de l’eau dans le
sol. Mais des fonctions de pe´dotransfert ont aussi e´te´ e´tablies pour estimer des proprie´te´s
physiques, me´caniques, chimiques et biologiques (Larson and Pierce, 1994).
Il existe deux me´thodes diﬀe´rentes pour de´terminer les fonctions de pe´dotransferts :
— e´tablir une re´gression sur les teneurs en argile, sable, matie`re organique ainsi
que sur la densite´ du sol. Elles ont e´te´ de´veloppe´es sur de grands e´chantillons de
sols aux Etats Unis : Clapp and Hornberger (1978) sur 1446 e´chantillons de sols
de 23 e´tats diﬀe´rents, Cosby et al. (1984) sur 1448 e´chantillons de sols, Saxton
et al. (1986) sur 1300 e´chantillons et Saxton and Rawls (2006) sur plus de 6000
e´chantillons. D’autres travaux ont e´te´ re´alise´s dans d’autres pays : Vereecken
et al. (1990) 127 sols en Belgique, Adhikary et al. (2008) sur 564 sols en Inde et
Wo¨sten et al. (1999) utilisant la base de donne´e europe´enne HYPRES (HYdraulic
PRoperties of European Soils).
— e´tablir une relation physico-empirique entre la courbe granulome´trique (distri-
bution de la taille des particules du sol) et la conductivite´ hydraulique (Bloemen,
1980; Campbell, 1985).
Ces fonctions sont incertaines car de´termine´es expe´rimentalement et car les pro-
portions de sable et d’argile des diﬀe´rentes mailles ne sont pas connues exactement
et ne sont pas uniformes dans toute la maille. De plus, ces approches peuvent eˆtre li-
mite´es car les proprie´te´s hydrodynamiques du sol ne de´pendent pas seulement de sa
composition (en sable, argile et matie`re organique principalement) mais aussi de son
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arrangement et de ses irre´gularite´s. C’est pour cela que des fonctions de pe´dotransfert
ont e´te´ de´termine´es en prenant en compte a` la fois la composition du sol, la courbe
granulome´trique et la masse volumique (Lassabatere et al., 2006). Pour ces approches,
il faut que la connaissance de la courbe granulome´trique soit aussi de´taille´e que possible
car la se´dimentome´trie est souvent utilise´e pour de´terminer les taux d’argile, de limon
et de sable (Tietje and Hennings, 1996).
Selon Bigorre (2000), l’utilisation des fonctions pe´dotransfert pre´senterait un biais si
jamais elles sont utilise´es pour un sol se trouvant dans une autre re´gion que celle dans
laquelle elles ont e´te´ de´termine´es. C’est pour cela qu’ont e´te´ de´veloppe´es de grandes
bases de donne´es telles que UNSODA (Schaap and Leij, 1998) ou HYPRES (Wo¨sten
et al., 1999), regroupant des mesures sur des sols provenant de nombreuses re´gions
ge´ographiques diﬀe´rentes. Le programme informatique ROSETTA (Schaap et al., 2001)
de´veloppe´ autour de la base de donne´es UNSODA et librement disponible, propose plu-
sieurs fonctions, construites a` partir de re´gressions sur les donne´es expe´rimentales, pour
l’estimation de l’ensemble des parame`tres hydrodynamiques d’inte´reˆt. Ce programme
compte 5 niveaux hie´rarchique de fonctions pe´dotransferts, le premier correspond a` une
table de re´fe´rence de parame`tres hydrauliques moyens pour chaque classe texturale, les
autres niveaux pre´disent les parame`tres avec un degre´ d’exactitude croissant en fonction
du nombre de donne´es d’entre´es. Il est ainsi possible d’utiliser ce type de programme
sur des bassins ou` il n’y a pas de mesures des parame`tres hydriques.
2.1.6 La mode´lisation des crues Me´diterrane´ennes
La mode´lisation hydrologique a permis de mettre en e´vidence les facteurs de´ter-
minants dans la gene`se des crues Me´diterrane´ennes. Par exemple, les roˆle des re´seaux
karstiques a pu eˆtre mis en e´vidence graˆce a` des mode´lisations en re´seaux de neuronnes
(Siou et al., 2011). Les travaux base´s sur des mode`les globaux conceptuels (GR ou
SCS-CN) ont souligne´ l’importance de l’humidite´ initiale des sols (Gaume et al., 2009;
Tramblay et al., 2010) mais aussi celle de la topograpghie (Norbiato et al., 2009).Les
mode`les distribue´s (MARINE, CVN, ISBA-TOP) ont, eux, montre´ que les de´bits en
rivie`res de´pendent de la re´partition spatiale des pluies (Vincendon et al., 2010; Tramblay
et al., 2011) mais e´galement de la ge´ologie (Vannier et al., 2016) ou de la rugosite´ du
lit de la rivie`re (Braud et al., 2010). Ces mode`les oﬀrent donc la possibilite´ de mettre
en avant les processus ge´ne´rateurs et donc de mieux comprendre le fonctionnement des
bassins versants.
2.2 La mode´lisation des phe´nome`nes de surface et
des e´changes sol-ve´ge´tation-atmosphe`re
Les mode`les de surface, dits LSM (Land Surface Model), repre´sentent les flux d’eau
et d’e´nergie entre le sol et l’atmosphe`re. Ils ont e´te´ cre´e´s afin de donner les condi-
tions aux limites des mode`les climatiques et de mode´liser les e´changes entre le sol et
l’atmosphe`re (Decharme et al., 2006). Les e´changes entre la surface continentale et
l’atmosphe`re modifient les proprie´te´s physiques et chimiques de la couche limite de l’at-
mosphe`re (Sellers et al., 1997; Pielke et al., 1998). Ces mode`les ont beaucoup e´volue´, une
premie`re ge´ne´ration a e´te´ de´veloppe´e dans les anne´es 1960-1970, les surfaces y e´taient
repre´sente´es grossie`rement et uniforme´ment. Les e´changes d’eau et d’e´nergie e´taient
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calcule´s par la me´thode ”bucket“ de´veloppe´e par Manabe (1969). Le sol e´tait conside´re´
d’e´paisseur de 15 cm sur tout le domaine et l’e´vaporation et le ruissellement e´taient
calcule´s en fonction de la teneur en eau de cette couche. Ce syste`me a l’inconve´nient
de surestimer l’e´vaporation et sous-estimer le ruissellement. Deardorﬀ (1977) de´veloppe
ensuite la me´thode dite de “force restore” pour ame´liorer la simulation d’humidite´ et
de tempe´rature de surface.
Une seconde ge´ne´ration de LSM a ensuite e´te´ initie´e dans les anne´es 1980. Elle
prend en compte les eﬀets de la ve´ge´tation dans le calcul des flux d’e´nergie, l’inter-
face sol-ve´ge´tation est conside´re´e comme un syste`me a` part entie`re. Cette seconde
ge´ne´ration de mode`les est de´signe´e par l’acronyme anglais SVAT (Soil Vegetation At-
mosphere Transfer). Ces mode`les sont utilise´s pour de´crire les bilans d’e´nergie et d’eau
pour les surfaces continentales (processus d’e´vaporation de la surface, re´partition de
l’eau en e´vaporation, drainage, ruissellement, e´volution du contenu en eau des sols, par
exemple). Il en existe de nombreux, le mode`le de´veloppe´ au CNRM est le mode`le ISBA
(Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere Noilhan and Planton (1989)). On peut aussi
citer BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme, Dickinson et al. (1986)),SiSPAT
(Simple Soil Plant Atmosphere Transfer) (Braud et al., 1995) ou bien encore SECHIBA
(sche´matisation des Echanges Hydriques a` l’Interface entre Biosphe`re et l’Atmosphe`re,
Ducoudre´ et al. (1993))
Enfin, les mode`les de la dernie`re ge´ne´ration permettent de simuler le couplage entre
les cycles d’e´nergie, de l’eau et du carbone. Ils sont capables de prendre en compte
l’impact de la concentration en dioxyde de carbone atmosphe´rique sur la ve´ge´tation
(Farquhar et al., 1980) ou encore le changement de phase de l’eau (Boone et al., 2000)
et le transport de l’eau dans le sol. Parmi ces mode`les, on peut citer ISBA-A-gs (Calvet
et al., 1998), MOSES (Met Oﬃce Surface Exchanges Scheme, (Cox et al., 1999)), OR-
CHIDEE (Organising Carbon and Hydrology inDynamic Ecosystems, (Krinner et al.,
2005) ) et SiB2 (Sellers et al., 1997).
Ces diﬀe´rents mode`les servent a` calculer l’e´volution des diﬀe´rentes composantes du
bilan en eau et e´nergie dans le sol. Bien suˆr, leurs e´quations comportent des parame`tres
entache´s d’incertitude.
2.3 Les couplages en hydrome´te´orologie
En hydrome´te´orologie, il existe des couplages dits simples et d’autres dits dyna-
miques. Pour un couplage simple, les sorties d’un mode`le sont utilise´es en entre´e d’un
autre mode`le, mais il n’y a pas d’e´changes entre les deux pendant la simulation. Un
inte´reˆt de ce couplage est de pouvoir initialiser un mode`le, meˆme en l’absence des
donne´es mesure´es ne´cessaires pour le faire. On parle dans ce cas de forc¸age plutoˆt que
de couplage. A l’inverse dans un couplage dynamique, les mode`les e´changent des donne´es
entre eux durant la simulation. Ce type de couplage permet de mieux repre´senter les
interactions entre mode`les.
Dans le domaine de la mode´lisation des crues rapides, le couplage entre mode`le
me´te´orologique et hydrologique peut se faire avec ou sans sche´ma de surface interme´diaire.
La chaˆıne hydrome´te´orologique peut aller jusqu’a` la repre´sentation des hauteurs d’eau
sur le tronc¸on de rivie`re ou des zones inonde´es, les couplages mis en jeux se font alors
plutoˆt entre mode`le hydrologique et mode`le hydraulique (Knebl et al., 2005; Moramarco
et al., 2005; Whiteaker et al., 2006; Lian et al., 2007; Lerat et al., 2012).
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2.3.1 Couplage de mode`le hydrologique et mode`le de surface
Dans le couplage entre un sche´ma de surface et un mode`le hydrologique, les in-
teractions hydrologiques et e´nerge´tiques sol/atmosphe`re sont ge´re´es par le sche´ma de
surface.
Il existe des plateformes de mode´lisation qui utilisent un mode`le de surface et un
mode`le hydrologique. Si on conside`re par exemple le mode`le hydrologique TOPMODEL
(Beven and Kirkby, 1979), il a e´te´ couple´ a` diﬀe´rents sche´mas de surface (TOPLATS Fa-
miglietti and Wood (1994a), TOPUP Franks et al. (1997), TOPMODEL-VIC Sivapalan
et al. (1997) et d’autres Stieglitz et al. (2005); Koster et al. (2000), ISBA-TOPMODEL
pour les crues lentes (Habets and Saulnier, 2001; Decharme and Douville, 2006).
Les proble´matiques de couplages sont lie´es aux diﬀe´rences de variables entres les
mode`les couple´s (par exemple, conversion du contenu en eau en ge´ne´ral utilise´ dans
les sche´mas de surface en de´ficit par rapport a` la saturation, pre´fe´re´ dans les mode`les
hydrologiques) et aux diﬀe´rences de ”grilles”. Les sche´mas de surface ont des grilles
re´gulie`res he´rite´es des mode`les me´te´orologiques, tandis que les mode`les hydrologiques
peuvent avoir des grilles qui s’adaptent a` la topographie.
2.3.2 Couplage entre mode`le me´te´orologique et mode`le hydro-
logique
Selon Davis (2001), il est ne´cessaire d’avoir une forme de synergie entre les mode`les
me´te´orologiques et les mode`les hydrologiques pour bien pre´voir les crues. Le proble`me
majeur re´side dans les diﬀe´rences d’e´chelle spatio-temporelle (Sivapalan et al., 1987;
Wood et al., 1988; Quinn et al., 1991; Yu et al., 2006). Selon le type de crue et la taille
des bassins versants auxquels on s’inte´resse, il est ne´cessaire de choisir des mode`les
capables de repre´senter la variabilite´ de la pluie aux e´chelles ade´quates.
En particulier, dans le cas des crues rapides, il est ne´cessaire d’utiliser des mode`les
me´te´orologiques capables de repre´senter la tre`s forte variabilite´ spatio-temporelle des
champs de pluie. Les premiers essais de couplage ont donc pu eˆtre re´alise´s avec l’ap-
parition de mode`les a` haute re´solution et re´solvant la convection (Benoit et al., 2003;
Chancibault et al., 2006a; Vincendon et al., 2009; Mure-Ravaud et al., 2016), telles que
le mode`le AROME de Me´te´o-France.
Conclusion
Ce chapitre a traite´ des diﬀe´rents types de mode´lisation hydrologiques. Le couplage
d’un mode`le me´te´orologique, d’un sche´ma de surface et d’un mode`le hydrologique per-
met d’obtenir une chaˆıne hydrome´te´orologique de pre´vision de crue. Des incertitudes af-
fectent chaque maillon de cette chaˆıne. L’incertitude peut eˆtre de´finie comme le manque
de connaissance exacte d’une donne´e, et ce, quelle que soit la source de cette carence
(Refsgaard et al., 2007). En mode´lisation hydrome´te´orologique, nous en avons releve´
trois principales qui sont : les incertitudes sur les champs de pluie, les incertitudes sur
les conditions initiales de sol et enfin les incertitudes sur le mode`le hydrologique lui
meˆme. Malgre´ le de´veloppement des mode`les qui sont de plus en plus pre´cis et des
calculateurs de plus en plus puissants, ces incertitudes persistent, et elles s’amplifient
le long de la chaˆıne de pre´vision (Pappenberger et al., 2005; Zappa et al., 2010; Tao
and Barros, 2013). La quantification de ces incertitudes est une e´tape fondamentale
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pour une meilleure compre´hension des re´sultats des simulations et pour re´aliser des
pre´visions plus fiables (Paniconi and Putti, 2015).
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Chapitre 3
La pre´vision des crues rapides
Pour anticiper le plus possible les e´ve`nements de forte pluie et donc les crues as-
socie´es, la pre´vision des crues rapides, notamment au dela` du temps de re´ponse des
bassins versants, ne´cessite l’utilisation de mode`les me´te´orologiques. Les hauteurs d’eau
et de´bits mesure´s sont entache´s d’incertitude mais l’utilisation de mode`les pour les si-
muler ajoute un niveau d’incertitude supple´mentaire. Cette incertitude sera toujours
pre´sente, il est donc important de la prendre en compte dans les pre´visions, et ce, a`
tous les maillons de la chaˆıne de pre´vision.
3.1 Les pre´visions me´te´orologiques
Les mode`les me´te´orologiques calculent l’e´volution temporelle de diﬀe´rentes variables
atmosphe´riques, par exemple : la pression, les composantes horizontales du vent, la
tempe´rature, l’humidite´ spe´cifique de la vapeur d’eau. Ce sont les variables pronostiques.
Pour calculer l’e´volution temporelle des variables pronostiques, le mode`le re´sout des
e´quations de la dynamique des fluides et de la thermodynamique (Navier-Stokes, loi
des gazs parfaits).
Il existe diﬀe´rents types de mode`les de pre´vision me´te´orologique fonctionnant de
manie`re ope´rationnelle. Les mode`les globaux couvrent l’ensemble du globe et servent a`
donner des tendances a` long terme sur de larges mailles. Ils sont largement utilise´s pour
estimer les e´volutions du climat mondial (pour le GIEC) mais aussi pour la pre´vision
ope´rationnelle du temps. A Me´te´o France, le mode`le ARPEGE (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle) a e´te´ de´veloppe´ et est un e´le´ment essentiel pour la
pre´vision ope´rationnelle du temps. Ce mode`le est centre´ sur la France, sa maille est e´tire´e
avec une re´solution de 7.5 km sur la me´tropole allant jusqu’a` 37 km aux antipodes.
Parmi les autres mode`les globaux, on peut citer : IFS (Integrated Forecasting system)
du CEPMMT (Centre Europe´en de Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen Terme), le GFS
(Global Forecast System) du NCEP (National Center of Environmental Prediction) de
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
D’autres mode`les sont a` aire limite´e, tel que le mode`le ALADIN (Bubnova et al.,
1993). Ils sont utilise´s en pre´vision ope´rationnelle pour des e´chelles plus petites. Les
conditions aux limites sont donne´es par les mode`les globaux. Ces mode`les sont dits
hydrostatiques, cela signifie que le mode`le conside`re que l’acce´le´ration verticale est faible
compare´e a` d’autres termes. Cette hypothe`se est valide quand le rapport entre l’e´chelle
des mouvements verticaux et l’e´chelle des mouvements horizontaux est beaucoup plus
faible que l’unite´, ce qui n’est pas le cas des nuages convectifs.
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Il existe enfin des mode`les non-hydrostatiques avec des mailles beaucoup plus fines
et une physique diﬀe´rente. L’utilisation de ces mode`les a e´te´ rendue possible par l’aug-
mentation des puissances de calculs des supercalculateurs au cours de ces dernie`res
de´cennies. A Me´te´o France, le mode`le de recherche Me´so-NH co-de´veloppe´ par le LA
(Laboratoire d’Ae´rologie) et le CNRM a e´te´ un pre´curseur du mode`le ope´rationnel
AROME (Seity et al., 2010). AROME est un mode`le a` aire limite´e et a` re´solution ki-
lome´trique qui permet de mieux repre´senter les phe´nome`nes convectifs observe´s sur le
pourtour me´diterrane´en. Ses pre´visions de pluies sont donc re´alistes sur ces re´gions, les
rendant utilisables pour la pre´vision des crues rapides.
Malgre´ les meilleures re´solutions et capacite´s de calcul, l’incertitude persiste. En
eﬀet, un e´cart de quelques kilome`tres sur la localisation de la pluie pre´vue peut faire
que le bassin versant impacte´ n’est pas le bon. Par conse´quent, une crue majeure peut
eˆtre pre´vue sur un bassin versant voisin de celui ou` l’e´ve`nement majeur va se produire
eﬀectivement. Afin de tenir compte des incertitudes en mode´lisation atmosphe´rique, des
pre´visions me´te´orologiques a` court et moyen terme sont de plus en plus fre´quemment
propose´es sous forme d’ensembles par les centres de pre´visions. Ces pre´visions d’en-
semble ont d’abord e´te´ conc¸ues pour des mode`les globaux de faible re´solution.
Les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques peuvent eˆtre construits de diﬀe´rentes
manie`res :
— en perturbant les conditions initiales par la me´thode de vecteur singulier (Pal-
mer, 1995; Bourke et al., 2004) ou un filtre de Kalmann (Bishop, 2001; Bowler
et al., 2008; Wei et al., 2006) ou encore des me´thodes base´es sur des fonctions
orthogonales empiriques (Zhang and Krishnamurti, 1999).
— en perturbant aussi les parame`tres en plus des conditions initiales (Houtekamer
and Lefaivre, 1997; Buizza et al., 1999; Shutts, 2005).
— en utilisant plusieurs mode`les de´terministes provenant de diﬀe´rents centres (Jas-
per et al., 2002).
— en utilisant des pre´visions de´cale´es dans le temps : une ou plusieurs pre´visions
ante´rieures sont combine´es avec une pre´vision plus re´cente (Dietrich et al., 2008).
— en combinant plusieurs ensembles, ce sont les grands ensembles (Richardson,
2005; Park et al., 2008; Bougeault et al., 2010).
Actuellement de plus en plus de syste`mes de pre´vision d’ensemble pour des mode`les
non-hydrostatique de re´solution kilome´trique ont e´te´ de´veloppe´s. Ces syste`mes de pre´-
vision ensemble fournissent plusieurs sce´narios e´quiprobables d’e´volution des diﬀe´rents
parame`tres atmosphe´riques en prenant en compte quatre sources d’incertitudes princi-
pales : celles sur les conditions initiales (Stensrud et al., 2000; Wei et al., 2006; Peralta
et al., 2012), les erreurs de surface (Barthlott and Kalthoﬀ, 2011; Tennant and Beare,
2014), les erreurs du mode`le (Buizza et al., 1999; Bouttier et al., 2012) et les erreurs
des conditions aux limites (Gebhardt et al., 2011). De grands ensembles sont aussi
constitue´s a` ces e´chelles (Beck et al., 2016).
D’autres me´thodes de post-traitement des pre´visions des mode`les de´terministes sont
des alternatives, moins couˆteuses en temps de calcul, a` ces syste`mes de pre´vision d’en-
semble (Vincendon et al., 2011).
Ces ensembles me´te´orologiques peuvent eˆtre utilise´s en entre´e des mode`les hydro-
logiques afin de re´aliser une pre´vision probabiliste des crues rapides. Cette me´thode
permet de prendre en compte l’une des source d’incertitude de la chaˆıne de pre´vision
hydrome´te´orologique des crues rapides.
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3.2 Les pre´visions de de´bits et leurs incertitudes
Ainsi les me´te´orologues ont compris tre`s toˆt l’inte´reˆt de documenter l’incertitude de
la pre´vision me´te´orologique par l’utilisation d’ensembles. En hydrologie, les e´tudes sur
le sujet ont commence´ plus tardivement. En mode´lisation des phe´nome`nes environne-
mentaux, Matott et al. (2009) ont classe´ 65 me´thodes d’analyse des incertitudes. Dans
le cadre de l’hydrome´te´orologie, le nombre de me´thodes est plus restreint. Par exemple
Montanari (2011) distingue les me´thodes qui estiment l’incertitude totale de celles qui
conside`rent se´pare´ment l’incertitude sur les donne´es, les parame`tres et la structure.
Quelques unes de ces me´thodes sont pre´sente´es dans cette partie.
Certaines me´thodes ne cherchent pas a` identifier les sources d’incertitudes, mais se
concentrent sur l’e´tude statistique des erreurs re´siduelles, c’est ce que l’on appelle l’ap-
proche post-traitement. L’incertitude totale se manifeste par des e´carts entre les valeurs
simule´es et les valeurs observe´es. Cette approche utilise des simulations de´terministes
obtenues avec un mode`le hydrologique cale´. La structure de la se´rie temporelle des
erreurs n’est normalement pas ale´atoire, et donc ce signal peut eˆtre utilise´ pour quan-
tifier l’incertitude pre´dictive. Il en existe un grand nombre, notamment la me´thode
UNEEC (Uncertainty Estimation based on local Errors and Clustering, Solomatine and
Shrestha (2009)), qui utilise l’apprentissage automatique pour quantifier les erreurs.
De nombreuses e´tudes utilisent une approche Baye´sienne du traitement des incerti-
tudes pre´dictives pour la pre´vision des crues (Krzysztofowicz, 1999; Maranzano and
Krzysztofowicz, 2004; Reggiani et al., 2009; Bogner and Pappenberger, 2011; Biondi
and De Luca, 2012). Cette approche repre´sente, de manie`re inte´gre´e, les erreurs qui
proviennent de plusieurs sources d’incertitude mais elle ne permet pas de se´parer, et
d’identifier, la contribution des diﬀe´rentes sources d’incertitude. Il faut de nombreuses
donne´es pour quantifier l’incertitude avec cette me´thode.
D’autres me´thodes, consistent a` analyser les incertitudes lie´es au calage du mode`le.
La me´thode GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation) a e´te´ introduite
par Beven and Binley (1992) comme une me´thode ge´ne´rale de calage et d’analyse des
incertitudes. Elle est l’une des plus utilise´es, probablement a` cause de sa simplicite´
(Freer et al., 1996; Cameron et al., 1999; Aronica et al., 2002; Blazkova and Beven,
2002; Montanari, 2005; Heidari et al., 2006; Mantovan and Todini, 2000; McMichael
et al., 2006; Choi and Beven, 2007; Blasone et al., 2008; Xiong and O’Connor, 2008;
Mirzaei et al., 2015). Elle repose sur la the´orie que plusieurs jeux de parame`tres peuvent
repre´senter le syste`me de manie`re correcte. En conse´quence, les auteurs ne recherchent
pas un jeu de parame`tre mais acceptent la multiplicite´ des ces jeux.
Dans le cadre tre`s ge´ne´ral propose´ par la me´thode GLUE, la performance des
diﬀe´rents jeux de parame`tres est e´value´e selon un ou plusieurs crite`res choisis pour
refle´ter le degre´ de cre´dibilite´ accorde´ a` chacun des jeux de parame`tres (Smith et al.,
2008). Une valeur seuil est choisie pour distinguer les jeux de parame`tres acceptables
de ceux non acceptables au regard du crite`re d’eﬃcacite´ choisi. Les de´bits simule´s a`
partir des diﬀe´rents jeux de parame`tres retenus sont utilise´s pour calculer les intervalles
pre´dictifs. En ge´ne´ral, une ponde´ration est eﬀectue´e, les jeux de parame`tres donnant
ge´ne´ralement de meilleurs re´sultats ont un poids plus lourd.
La litte´rature abonde d’applications de la me´thode GLUE en hydrologie et dans de
nombreuses autres sciences de l’environnement. Mais le choix de la fonction objectif
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et le choix de la valeur seuil influencent la se´lection des jeux de parame`tres conside´re´s
comme acceptables et donc les intervalles pre´dictifs obtenus. C’est pour cela que cette
me´thode est de plus en plus controverse´e (Christensen, 2004; Mantovan and Todini,
2000; Vogel et al., 2008; Vrugt et al., 2009; Mirzaei et al., 2014).
L’approche Baye´sienne, plus formelle, peut aussi eˆtre utilise´e pour le calage de
mode`les traditionnels (Kuczera and Parent, 1998).
L’approche, ou infe´rence, Baye´sienne consiste a` conside´rer que toutes les inconnues
d’un proble`me sont de´crites par des densite´s de probabilite´, et non des valeurs fixe´es.
Ces densite´s sont amene´es a` changer en fonction des observations, elles sont calcule´es
a` l’aide de la formule de Bayes. L’estimation des parame`tres est conditionnelle aux
observations et aux hypothe`ses faites sur le me´canisme ge´ne´rateur des donne´es. La den-
site´ pre´dictive des de´bits s’obtient par propagation des diﬀe´rentes sources d’incertitude
conside´re´es. L’approche courante est de quantifier l’incertitude sur les parame`tres d’un
mode`le conceptuel a` l’aide de me´thodes de simulation de type Monte Carlo (Bates and
Campbell, 2001; Vrugt et al., 2003; Engeland et al., 2005; Yang et al., 2007; Laloy
and Vrught, 2012). Chaque parame`tre est de´crit par une densite´ et non par une valeur
fixe. Cette densite´ a e´te´ de´termine´e par un e´chantillonnage ale´atoire de la valeur du
parame`tre.
Ces diﬀe´rentes me´thodes sont utilise´es lors du calage du mode`le ou pour quantifier
l’incertitude du mode`le lors de pre´visions de crues.
Les pre´visions d’ensemble hydrologiques
La pre´vision d’ensemble est de´ja` de´veloppe´e, et utilise´e dans la pre´vision ope´ra-
tionnelle, depuis bien longtemps en me´te´orologie (Toth and Kalnay, 1993), mais ce
n’est qu’au de´but du vingt et unie`me sie`cle qu’elle se de´veloppe en hydrologie (de Roo
et al., 2003). Ne´anmoins de plus en plus de chercheurs s’y inte´ressent, notamment
a` travers des projets internationnaux : EFAS (European Flood Alert System) (Thie-
len et al., 2007, 2009; Bartholmes et al., 2009), HEPEX (Hydrological Ensemble Pre-
diction EXperiment) (Schaake et al., 2007; Thielen et al., 2008; Zappa et al., 2008),
COST731 ACTION (Rossa et al., 2011) ou encore MAP-DPHASE (Mesoscale Alpine
Programme, Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric Simulation
of flood Events) (Rotach et al., 2009).
L’incertitude principale dans la pre´vision hydrome´te´orologique de crues est la pluie
(Cloke and Pappenberger, 2009; Xuan et al., 2009). Logiquement les champs de pluie
issus des ensembles me´te´orologiques sont utilise´s en entre´e des mode`les hydrologiques
afin de re´aliser une pre´vision d’ensemble hydrome´te´orologique (Thirel et al., 2008; Mas-
caro et al., 2010; Randrianasolo et al., 2010; Zalachori et al., 2012). Tout d’abord, cela
a e´te´ re´alise´ pour la pre´vision a` longue e´che´ance de crues lentes (Day, 1985), puis a`
moyenne e´che´ance (Rousset-Regimbeau, 2007; Zappa et al., 2008; Addor et al., 2011), a`
courte e´che´ance (Thirel et al., 2008) et enfin pour la pre´vision des crues rapides (Younis
et al., 2008; Marsigli et al., 2008; Alfieri and Thielen, 2010; Vincendon et al., 2011;
Marty et al., 2013)
Les mode`les me´te´orologiques a` e´chelles plus fines produisent des ensembles hydrolo-
giques qui pre´voient mieux les crues que ceux conc¸us avec des mode`les me´te´orologiques
a` e´chelles plus larges (Thirel et al., 2008). Ces diﬀe´rentes me´thodes ne prennent en
compte que l’incertitude me´te´orologique.
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Pour prendre en compte l’incertitude hydrologique, des e´tudes ont aussi e´te´ re´alise´es
en combinant plusieurs mode`les hydrologiques. Tout comme la pre´vision d’ensemble
me´te´orologique, cette pre´vision s’appuie sur la reconnaissance de l’imperfection des
mode`les hydrologiques. Cette me´thode vise a` l’ame´lioration des re´sultats en prenant en
compte l’incertitude lie´e a` l’imperfection des mode`les (Georgakakos et al., 2004; Velaz-
quez et al., 2010). Dans ces me´thodes, un poids est attribue´ au mode`le en fonction de
ses re´sultats passe´s sur le bassin versant. Ces poids peuvent eˆtre fixes ou variables au
cours de la simulation (Marshall et al., 2007; Hsu et al., 2009; Diks and Vrugt, 2010).
Il existe encore peu de simulations qui perturbent les conditions initiales de sol pour
prendre en compte cette source d’incertitude (Ntekelos et al., 2006; Philipp et al., 2008).
Ainsi la plupart des e´tudes faisant de la pre´vision hydrome´te´orologique se concentrent
principalement sur une des sources d’incertitude et non sur les trois principales.
Re´duire l’incertitude par assimilation de donne´es
Des me´thodes de descente de gradient sous contrainte utilisent l’adjoint des mode`les
hydrologiques (Seo et al., 2003; Castaings et al., 2009) pour estimer les parame`tres des
mode`les (White et al., 2003) ou pour e´valuer la sensibilite´ des sorties aux diﬀe´rents
facteurs d’incertitude (Zappa et al., 2010). Il s’agit de techniques variationnelles d’assi-
milation de donne´es qui sont applique´es par exemple a` grande e´chelle (Pedinotti et al.,
2014) ou pour de mode`les e´venementiels (Coustau et al., 2013).
3.3 Information probabiliste
La prise en compte de l’incertitude par les scientifiques correspond a` une prise de
conscience du fait que, malgre´ des outils de plus en plus puissants, l’incertitude sera
toujours pre´sente. Une grande diﬃculte´ est de repre´senter l’incertitude qui accompagne
les pre´visions afin de la communiquer a` des utilisateurs. La communaute´ scientifique re-
connait qu’il est important de former les de´cideurs sur la confiance associe´e aux donne´es
fournies par les pre´visionnistes (Hlzvcova et al., 2006). Certains groupes de travail se
sont penche´s sur la question par exemple dans EFAS ou MAP-DPhase. Demeritt et al.
(2007) estiment que des eﬀorts de recherche doivent eˆtre re´alise´s sur cette question,
par des groupes compose´s d’hydrologues, mais aussi de membre de la communaute´ des
sciences sociales. Par exemple, le programme HyMeX re´unit des hydrologues et des
chercheurs en sciences sociales, pour travailler sur les impacts des crues rapides sur
les populations locales ainsi que le comportement de ces derniers (Llasat et al., 2013).
Le programme HEPEX tente de rassembler ces diﬀe´rentes communaute´s de scienti-
fiques mais aussi des pre´visionnistes ope´rationnels afin de faire des pre´visions d’en-
semble qui puissent eˆtre utilise´es avec confiance. Bruen et al. (2010) propose plusieurs
repre´sentations pour communiquer les incertitudes dans le cadre du projet COST731
(voir figure 3.1 ).
Une des repre´sentations les plus courantes est la repre´sentation dite en ”spaghet-
tis” (voir figure 3.1.a). Malgre´ sa popularite´ dans le milieu scientifique, elles ne fait
pas l’unanimite´ chez les utilisateurs a` cause de la trop grande quantite´ d’information
contenue (Demeritt et al., 2010). Une autre repre´sentation est la repre´sentation des
quantiles, plutoˆt que de repre´senter tous les membres, seules les enveloppes contenant
un certain pourcentage de simulations sont repre´sente´es (figure 3.1.b). Dans le meˆme
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a) Repre´sentation spagetti b) Repre´sentation des centiles :
c) Tableau re´capitulatif
Figure 3.1 – Exemples de repre´sentation des ensembles de pre´visions hydrologiques :
a) repre´sentation en spaghettis, chaque ligne repre´sente un membre de l’ensemble, b)
repre´sentation en quantiles, les enveloppes de couleur contiennent un pourcentage donne´
de membres, c) tableau dans lequel sont indique´s les nombres de membres qui ont
de´passe´ des niveau d’alertes pre´de´finis. (source : Bruen et al. (2010)).
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esprit, la repre´sentation en ”boites a` moustaches“ peut eˆtre utilise´e. La boite repre´sente
un certain pourcentage de simulations et les moustaches les extrema. Sur ces trois
types de repre´sentations, des niveaux d’alertes, inte´ressant les utilisateurs, sont souvent
repre´sente´s (figure 3.1). Le de´passement de ces niveaux d’alertes peut eˆtre repre´sente´
sous forme de tableau (voir figure 3.1.c) : le tableau indique le nombre de membres (ou
le pourcentage) qui se situent dans un intervalle cible ou au dessus d’un seuil.
Ces diﬀe´rents syste`mes d’informations sont de plus en plus utilise´s par les centres
ope´rationnels de pre´vision des crues et des inondations. Actuellement, plusieurs ser-
vices ope´rationnels en France (SCHAPI et Services de Pre´vision des Crues, EDF) et
ailleurs (Cloke and Pappenberger, 2009) ont de´veloppe´ ou envisagent de constituer un
syste`me de pre´vision hydrologique base´ sur les pre´visions d’ensemble. Pour les services
ope´rationnels, le fait que la pre´vision des de´bits (en crue ou en pe´riode normale) a`
partir de la pre´vision me´te´orologique d’ensemble soit pre´sente´e sous forme probabiliste
ou multi-sce´narios, et non pas de manie`re de´terministe (sce´nario futur unique), est un
avantage conside´rable, notamment pour la prise de de´cision en contexte incertain (Ra-
mos et al., 2010). En prenant en compte l’incertitude de la pre´vision me´te´orologique,
les pre´visions d’ensemble peuvent couvrir des e´che´ances de pre´vision plus lointaines et
augmenter ainsi le temps de pre´paration (Cloke and Pappenberger, 2008). De plus, la
mise a` disposition d’une information probabiliste permet aux de´cisionnaires de prendre
leur de´cision en toute connaissance de cause (Weerts et al., 2010).
3.4 La pre´vision des crues ope´rationnelle en France
La pre´vision ope´rationnelle des crues en France est assure´e par le re´seau Vigi-
crues, constitue´ par le SCHAPI (Service Central d’Hydrome´te´orologie et d’Appui a` la
Pre´vision des Inondations), une vingtaine de SPC (Services de Pre´visions des Crues),
une trentaine d’unite´s me´tropolitaines d’hydrome´trie et des cellules de veille hydrolo-
gique outre-mer. Ce re´seau assure la surveillance de 20 000 km de cours d’eau, pre´voient
les crues sur ces cours d’eau et informent les autorite´s (se´curite´ civile, mairies, ...) et le
grand public. La Vigilance Crue produite aux niveaux national et local est accessible
via le site https ://www.vigicrues.gouv.fr/, sous forme de cartes et bulletins a` la fois au
niveau national et local.
120 000 km de cours d’eau sont encore hors de la surveillance re´glementaire de l’Etat.
Pour le cas des rivie`res a` re´action rapide (typiquement encre 1h30 et 6h), a` partir de
2017, les gestionnaires de crise communaux et de´partementaux pourront be´ne´ficier d’un
service d’avertissement gratuit. Il s’agit de Vigicrues Flash qui les avertira en cas de
risque imminent de crue de petits cours d’eau a` re´action rapide et non surveille´s dans
le cadre de la Vigilance Crues. Ces alertes seront produites graˆce a` la me´thode AIGA,
Adaptation d’informations ge´ographiques pour l’alerte en crue (Brevet Irstea – Me´te´o-
France, Javelle et al. (2014)). AIGA utilise les lames d’eau ope´rationnelles de Me´te´o-
France qui sont fournies en entre´e d’un mode`le GRP (Ge´nie Rural pour le Pre´vision).
Les pics de de´bits ainsi estime´s en temps re´el le long du re´seau hydrographique sont
compare´s a` des estimations de fre´quences de crues re´gionalise´es (me´thode SHYREG,





La pre´vision d’ensemble des crues
rapides au CNRM
Lors de mon arrive´e au CNRM, des e´tudes avaient de´ja` e´te´ re´alise´es dans le but
de documenter l’incertitude pour la pre´vision des crues rapides. Les travaux de cette
the`se visent a` comple´ter le syste`me de pre´vision d’ensemble des crues initie´ par Audard-
Vincendon (2010). Ce dernier ne prenait pas en compte toutes les sources d’incertitudes
mais il sert de point de de´part au syste`me conc¸u et de´crit dans le pre´sent manuscrit.
Ce syste`me est base´ sur une chaˆıne hydrome´te´orologique re´alise´e a` partir du mode`le de
pre´vision me´te´orologique a` fine e´chelle AROME et du mode`le hydrologique ISBA-TOP
(de´crit chapitre 6.1).
4.1 Le mode`le AROME
Le mode`le AROME est le mode`le de pre´vision nume´rique du temps a` maille fine
de Me´te´o-France dont la description comple`te est faite par Seity et al. (2010). Il est
ope´rationnel depuis de´cembre 2008. Il fournit 5 pre´visions par jour avec des e´che´ances
pouvant atteindre 42 heures. Il est de´die´ a` la pre´vision a` courte e´che´ance (entre 3 et
48 heures) des phe´nome`nes dangereux tels que les fortes pluies me´diterrane´ennes, les
orages violents, le brouillard ou les ıˆlots de chaleur urbains. Sa re´solution horizontale,
initialement de 2.5 km, est passe´e a` 1.3 km depuis avril 2015, tandis que le nombre
de niveaux verticaux est passe´ de 60 a` 90, dans sa configuration ope´rationnelle sur le
domaine ”France“. Graˆce a` cette fine re´solution, il re´sout la convection profonde de
manie`re explicite, ce qui lui permet d’ame´liorer la description des phe´nome`nes convec-
tifs a` fort impact, comme les e´pisodes me´diterrane´ens du sud-est de la France. Les
parame´trisations physiques du mode`le sont en majeure partie he´rite´es du mode`le de re-
cherche Me´so-NH alors que la partie dynamique est une adaptation pour la fine e´chelle
du noyau dynamique d’ALADIN (Bubnova et al., 1993). L’initialisation d’AROME est
faite a` partir des donne´es conventionnelles (par exemple, radiosondages ou mesures de
surface des stations d’observation) ainsi que des donne´es d’observations plus re´centes
(issues de radars me´te´orologiques par exemple).
Les pre´visions de pre´cipitations par AROME
AROME est donc particulie`rement adapte´ a` la pre´vision des pluies intenses a` l’ori-
gine des crues rapides graˆce a` sa capacite´ a` repre´senter les syste`mes convectifs. Il peut
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repre´senter des champs de pluies tre`s re´alistes, avec des maxima tre`s hauts tels que
ceux observe´s dans les re´gions me´diterrane´ennes. Malgre´ cette pre´cision, l’incertitude
demeure. En eﬀet, les erreurs de pre´vision de pluies proviennent de plusieurs sources.
Les conditions me´te´orologiques de grande e´chelle sont incertaines (position des centres
d’actions, flux atmosphe´riques de chaleur et d’humidite´, cycloniqme en altitude, zones
de convergences de vents,...) comme l’ont montre´ entre autres Nuissier et al. (2008);
Ducrocq et al. (2008); Nuissier et al. (2010) pour les pre´cipitations me´diterrane´ennes.
A e´chelle plus fine, les eﬀets orographiques (soule`vement, contournement) ou encore la
cre´ation de plages froides stationnaires sous orage sont cruciaux dans le de´clenchement
et la postion des syste`mes fortement pluvieux (Ducrocq et al., 2008; Bresson et al.,
2009). Le mode`le AROME est certes capable de simuler de tels processus mais il est af-
fecte´ par les incertitudes provenant de ses conditions me´te´orologiques a` grande e´chelle,
de ses conditions initiales et de ses propres erreurs de mode´lisation.
Une climatologie des erreurs de pre´vision de pluie par le mode`le AROME de´terministe
est de´crite dans Vincendon et al. (2010) et Vincendon et al. (2011). Les champs de pluie
horaire pre´vus par le mode`le AROME ont e´te´ compare´s aux champs de pluie issus des
lames d’eau radar horaires. Dans chaque champ, des objets pre´cipitants (convectifs ou
pas) ont e´te´ isole´s. La localisation et l’intensite´ des objets pre´vus et observe´s ont e´te´
compare´es. Une conclusion importante a e´te´ que les de´calages spatiaux entre objets
pre´cipitants observe´s et pre´vus sont infe´rieurs a` 50 km dans 70 % des cas. Le cal-
cul des coe´ficients SAL (Wernli et al., 2008) a montre´ qu’on n’observait pas de biais
syste´matique dans les quantite´s de pluies pre´vues par AROME.
4.2 La me´thode de perturbation des pluies pre´vues
par le mode`le AROME de´terministe
Pour prendre en compte les incertitudes de la pre´vision de´terministe des pluies
par AROME, une me´thode pour obtenir diﬀe´rents scenarii re´alistes de pre´cipitation
a e´te´ de´veloppe´e par Vincendon et al. (2011). Elle consiste a` perturber le champ de
pre´cipitation pre´vu par la version de´terministe d’AROME sur la basee de la climatologie
des erreurs de pre´vision de pluie par le mode`le AROME de´terministe de Vincendon et al.
(2011) (cf. section pre´ce´dente). Cette climatologie des erreurs oriente´e objet a aboutit
a` l’obtention de fonctions densite´ de probabilite´ (PDF) de trois type d’erreur :
— l’erreur de localisation des objets pre´cipitants,
— l’erreur d’intensite´ des pluies a` l’inte´rieur des objets pre´cipitants non convectifs,
— l’erreur d’intensite´ des pluies a` l’inte´rieur des objets pre´cipitants et convectifs.
Pour perturber le champ de pre´cipitations pre´vu, les e´tapes suivantes sont donc
re´alise´es :
— les objets pre´cipitants sont de´place´s selon la PDF d’erreur de localisation,
— l’intensite´ pluvieuse des objets pre´cipitants est multiplie´e par un facteur multi-
plicatif pris dans la PDF des erreurs d’intensite´ des pluies a` l’inte´rieur des objets
pre´cipitants,
— l’intensite´ pluvieuse des objets pre´cipitants et convectifs est multiplie´e par un fac-
teur multiplicatif pris dans la PDF des erreurs d’intensite´ des pluies a` l’inte´rieur
des objets pre´cipitants et convectifs.
Ces facteurs multiplicatifs sont applique´s tout au long de la simulation pour gar-
der une cohe´rence dans les champs de pluie. On obtient donc plusieurs scenarii de
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pre´cipitations cohe´rents avec la pre´vision de´terministe mais dont la localisation, l’am-
plitude et la structure des objets pluvieux sont modifie´es. Cette me´thode n’est pas
un ensemble me´te´orologique a` proprement parler, c’est un outil de´die´ a` la pre´vision
d’ensemble des de´bits.
4.3 LA PEARO, pre´vision d’ensemble a` l’e´chelle
convective
Les premie`res pre´visions d’ensemble, au CNRM, ont e´te´ faites a` grandes e´chelles
avec le mode`le ARPEGE (PEARP, Pre´vision d’Ensemble ARPege), puis diﬀe´rentes
me´thodes de ge´ne´ration d’ensembles a` e´chelle convective ont e´te´ de´veloppe´es par Vie´
et al. (2011).
La PEARO est une version probabiliste d’AROME pre´-ope´rationnelle (Vie´ et al.,
2011; Bouttier et al., 2012), elle a 12 membres et re´alise des pre´visions jusqu’a` une
e´che´ance de 36 heures. La PEARO utilise comme conditions aux limites 12 membres
parmi les 35 membres de la PEARP. Les membres utilise´s pour de´finir les conditions
aux limites sont se´lectionne´s par clustering (Nuissier et al., 2012) : les membres de la
PEARP sont classe´s en classes et le membre le plus proche du barycentre de chaque
classe est se´lectionne´ comme membre de conditions aux limites de la PEARO. Les er-
reurs du mode`le atmosphe´rique sont prises en compte par la me´thode de perturbation
stochastiques des valeurs physiques (Bouttier et al., 2012). Cette me´thode consiste a`
utiliser un facteur ale´atoire pour multiplier les parame´trisations physiques du mode`le
AROME. Les conditions de surfaces sont perturbe´es aussi : des coeﬃcients ale´atoires
compris entre 0 et 1 sont applique´s a` chacun des pixels du mode`le de surface, mais ces
valeurs sont lisse´es de manie`re a` avoir une perturbation ”cohe´rente“. Enfin, une pertur-
bation est applique´e aux conditions initiales de vents, de tempe´rature et de pression.
Ce syste`me de pre´vision d’ensemble est passe´ en phase de tests pre´-ope´rationnels en
septembre 2016 .
4.4 Les premie`res chaˆınes de pre´visions hydrome´-
te´orologiques du CNRM
La PEARO et la me´thode de perturbation des pluies pre´vues par AROME de´ter-
ministe ont e´te´ utilise´es pour fournir des champs de pluies pre´vus en entre´e du mode`le
hydrologique ISBA-TOP (Bouilloud et al., 2010; Vincendon et al., 2010), de´veloppe´ au
CNRM pour la pre´vision des crues rapides, formant ainsi une chaˆıne de pre´vision hy-
drome´te´orologique. ISBA-TOP re´sulte du couplage entre le mode`le de surface ISBA et le
mode`le hydrologique TOPMODEL. Une partie des travaux de cette the`se se concentrent
sur l’incertitude inhe´rente a` ce mode`le, il sera pre´sente´ en de´tail dans le chapitre suivant.
Vincendon et al. (2011) et Audard-Vincendon (2010) ont montre´ que l’utilisation
de scenarii de pluies issus de la PEARO ou de la me´thode de perturbation des pluies
permettait de re´aliser des pre´visions d’ensemble de de´bit encadrant les de´bits mesure´s
mieux qu’en utilisant les pre´visions d’AROME de´terministe en entre´e d’ISBA-TOP. De
plus, les ensembles de de´bits re´alise´s avec la me´thode de perturbation des pluies (a` 50
membres) et ISBA-TOP ont une performance tre`s proche de ceux utilisant la PEARO
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pour forcer ISBA-TOP avec une dispersion le´ge`rement supe´rieure. L’avantage de cette
me´thode est donc son faible couˆt nume´rique permettant de faire de grands ensembles.
Ainsi ces premiers travaux ont permis d’e´valuer l’apport d’un ensemble de pre´cipita-
tions en entre´e d’un mode`le hydrologique pour la pre´visions des crues. Cette chaˆıne de
pre´vision hydrome´te´orologique a e´te´ utilise´e en temps re´el durant la SOP1 d’HYMEX
pour pre´voir les de´bits sur 3 cours d’eaux du de´partement du Var et 4 cours d’eau
ce´venols. Elle a e´te´ compare´e sur des cas d’IOP HYMEX avec d’autres chaˆınes de
pre´vision d’ensemble hydrome´te´orologiques. Vie´ et al. (2011) utilisent ISBA-TOP force´
avec plusieurs versions de la PEARO pour les e´valuer et les comparer. Dans Nuissier
et al. (2016), la chaˆıne PEARO/ISBA-TOP est compare´e avec un ensemble ou` ISBA-
TOP utilise en entre´e les pluies pre´vues par une pre´vison d’ensemble base´e sur le mode`le
COSMO-H2. L’IOP8 d’HYMEX sur le bassin versant du Guadalentin pre`s de Murcia a
e´te´ utilise´e pour comparer la chaˆıne AROME + me´thode de perturbation des pluies +
ISBA-TOP et une chaˆıne base´e sur l’EPS du CEPMMT+ le mode`le WRF + le mode`le
hydrologique HEC-HMS.
Ces premiers travaux, montrent l’inte´reˆt d’utiliser des syste`mes ensemblistes de
pre´vision me´te´orologique, et notamment des pluies, en entre´e du mode`le ISBA-TOP
pour la pre´vision des crues rapides. Ils montrent aussi la possibilite´ de ge´ne´rer diﬀe´rents
scenarii de champs de pre´cipitations permettant d’obtenir d’aussi bons re´sultats pour
la pre´vision des de´bits que des pre´visions d’ensembles me´te´orologiques. Mais les incer-
titudes hydrologiques dans ces diﬀe´rents travaux ne sont pas prises en compte.
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Chapitre 5
Conclusion et objectifs de la the`se
Comme nous venons de voir, la pre´vision des crues rapides ne´cessite l’utilisation
de plusieurs mode`les : mode`le de pre´vision nume´rique du temps, mode`le de surface et
mode`le hydrologique. Mais l’incertitude dans cette chaˆıne de pre´vision est pre´sente du
premier maillon jusqu’au dernier et s’amplifie. L’objectif de cette the`se est de concevoir
une pre´vision d’ensemble des crues rapides me´diterrane´ennes en prenant en compte les
sources majeures d’incertitudes de la chaˆıne de pre´vision hydrome´te´orologique. Ce tra-
vail a e´te´ re´alise´ en trois grandes e´tapes.
Dans la premie`re e´tape, on tente d’abord de re´duire l’incertitude de mode´lisation
hydrologique. La question est de savoir si une meilleure repre´sentation des sols permet
une meilleure simulation des de´bits. Cett question a e´te´ traite´e avec le mode`le ISBA-
TOP qui a vu sa physique de transfert d’eau et d’e´nergie e´voluer (Deuxie`me partie
du manuscrit). Les e´coulements de l’eau dans le sol, en particulier, sont repre´sente´s de
manie`re plus re´aliste, en divisant les colonnes de sol en de nombreuses couches et en
adoptant un principe de diﬀusion entre ces couches. Cette nouvelle version est compare´e
a` l’ancienne et son utilisation pour des e´tudes d’impact est aborde´e. Malgre´ l’e´volution
de ce mode`le, les incertitudes de la mode´lisation hydrologique demeurent.
La question suivante est donc de savoir quelle est la sensibilite´ de la mode´lisation des
crues rapides aux conditions initiales et aux erreurs de mode´lisation. La sensibilite´ du
mode`le ISBA-TOP a` ses parame`tres et a` ses conditions initiales a donc e´te´ e´tudie´e. Une
fois connue cette sensibilite´, il s’agit de chercher a` concevoir une me´thode de perturba-
tion qui prenne en compte ces deux sources d’incertitude. La seconde e´tape (Troisie`me
partie du manuscrit) porte donc sur la construction d’un ensemble hydrologique base´e
sur la perturbation des parame`tres physiques et des humidite´s des sols initiales dans le
mode`le ISBA-TOP.
Enfin, pour e´valuer l’apport de cette me´thode de perturbation dans la pre´vision
des crues rapides, il est possible de combinenr un ensemble me´te´orologique a` cette
me´thode de perturbation. La dernie`re e´tape de ce travail de´crit donc la conception
de l’ensemble hydrome´te´orologique complet (Quatrie`me partie du manuscrit). Il s’agit
d’utiliser la pre´vision d’ensemble me´te´orologique PEARO et l’ensemble hydrologique
construit dans la partie pre´ce´dente.









Le syste`me couple´ ISBA-TOP est de´veloppe´ au CNRM depuis 2006 pour la simula-
tion des crues rapides me´diterrane´ennes. Le sche´ma de surface ISBA y mode´lise les flux
verticaux d’eau a` l’interface atmosphe`re surfaces naturelles et dans le sol. Il est couple´
avec une version du mode`le hydrologique TOPMODEL afin de repre´senter les flux d’eau
late´raux dans le sol et de mieux expliciter les zones de ruissellement. Ce syste`me ainsi
que son e´valuation pour la simulation de crues rapides me´diterrane´ennes sont de´crits
d’abord par Bouilloud et al. (2010) et Vincendon et al. (2010). La version d’ISBA uti-
lise´e initialement a trois couche de sol, c’est ISBA-3L (Mahfouf and Noilhan, 1996).
L’approche TOPMODEL utilise´e est base´e sur une version de TOPMODEL de´die´e aux
crues rapides me´diterrane´ennes de´crite par Pellarin et al. (2002).
De nombreux mode`les de transfert des tempe´ratures et d’eau dans le sol ont e´te´
de´veloppe´s et incorpore´s dans des sche´mas SVAT d’apre`s les travaux de Philip and
De Vries (1957) ou De Vries (1958). Ces mode`les tentent de reproduire au mieux la
physique du sol tout en ayant des temps de calculs permettant de les utiliser avec un
mode`le atmosphe´rique. Ils sont donc de diﬀe´rents niveaux de complexite´. C’est dans cet
esprit qu’une version multicouche des me´canismes de diﬀusion a e´te´ de´veloppe´e dans
ISBA et nomme´e ISBA-DF pour ISBA explicit vertical DiFfusion model. Ce mode`le
repre´sente mieux le profil vertical d’humidite´ et de tempe´rature du sol par rapport a` la
version 3L notamment en prenant en compte un profil explicite du syste`me racinaire.
Un des objectif de cette the`se est d’e´valuer l’utilisation d’une autre version d’ISBA,
ISBA-DF dans le syste`me couple´ pour mieux repre´senter les e´coulements de l’eau dans
le sol.
Dans cette partie, le syste`me couple´ ISBA-TOP est d’abord pre´sente´, en particulier
sa version base´e sur ISBA-DF. Le chapitre suivant concerne son e´valuation par com-
paraison avec l’ancienne version. Cette e´valuation constitue une contribution a` l’article





Le syste`me couple´ ISBA-TOP
6.1 Le sche´ma de surface ISBA
ISBA est un des quatre mode`les d’e´change surface-atmosphe`re qui composent le
mode`le SURFEX (Le Moigne et al., 2009). Ces quatre mode`les d’e´change diﬀe`rent
selon de la nature des surfaces concerne´es (voir annexe A ). ISBA concerne les surfaces
naturelles. Il est utilise´, entre autres, pour donner les conditions aux limites de diﬀe´rents
mode`les me´te´orologiques et climatiques :
— ARPEGE (Courtier and Geleyn, 1988)
— ALADIN (Bubnova et al., 1993)
— Me´so-NH (Lafore et al., 1998)
— AROME (Seity et al., 2010)
— MESH (Pietroniro et al., 2007)
— HIRLAM (http ://hirlam.org)
Les interactions entre la surface du sol et l’atmosphe`re sont tre`s importantes pour la
pre´vision nume´rique du temps, et ce quelle que soit l’e´chelle de la mode´lisation : me´so
e´chelle pour les e´ve`nements tels que les orages et e´chelle globale pour les mode`les de
climats.
ISBA ge`re les bilans en eau et en e´nergie sur des colonnes de sols (mais il ne
repre´sente pas les e´changes entre ces colonnes). Ce mode`le est en perpe´tuelle e´volution.
Au de´part, ISBA disposait de deux couches de sol, une couche superficielle pour les
interactions sol atmosphe`re et une seconde couche pour les e´changes au niveau des ra-
cines. La premie`re couche est tre`s fine et la deuxie`me couche de´pend de la ve´ge´tation
qui recouvre la maille et de la composition du sol. Une troisie`me couche a ensuite e´te´
ajoute´e afin de prendre en compte les composantes hydrologiques, telle que le ruisselle-
ment et l’e´vapotranspiration (Boone et al., 1999). Cette version d’ISBA a` 3 couches est
nomme´e ISBA-3L (pour 3 Layers). L’e´volution des variables du mode`le (la tempe´rature
de surface et du sol, la teneur en eau des diﬀe´rentes couches ainsi que l’e´tat physique
sous laquelle se trouve cette eau) est base´e sur le principe de “force-restore” (Dear-
dorﬀ, 1977). Ce principe conside`re que ces grandeurs physiques sont perturbe´es par un
forc¸age et reviennent vers un e´tat d’e´quilibre, elles sont “force´es” puis “restaure´es” a`
leur e´tat initial. Dans la version ISBA-DF, l’approche “force-restore” est remplace´e par
une approche diﬀusive.
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6.1.1 L’approche ”force-restore” applique´e dans ISBA-3L
Les trois couches de sol d’ISBA-3L sont repre´sente´es figure 6.1. Les e´quations d’ISBA-















d3 − d2 (K2 +D2)−K3 (6.3)
avec
ws, w2 et w3 contenus en eau volumique (en m3.m−3) respectifs de la couche superfi-
cielle, de la couche racinaire (couche 2) et de la couche profonde (couche 3),
ds, d2 et d3 profondeurs (en m) respectives des couches superficielle, racinaire et pro-
fonde,
C1 coeﬃcient force-restore sans dimension,
ρw densite´ de l’eau liquide (en kg.m−3),
Pg taux de precipitation atteignant le sol (en kg.m−2.s−1),
Eg e´vaporation du sol nu (en kg.m−2.s−1),
Eveg taux de transpiration des plantes (en kg.m−2.s−1),
D1 et D2 termes de diﬀusion verticale (en s−1) de l’humidite´ dans la premie`re et
deuxie`me couche respectivement,
K2 et K3 termes de drainage gravitationnelle (en s−1) dans la deuxie`me et troisie`me
couche respectivement,
Fgw et F2w flux de changement de phase de l’eau (en kg.m−2.s−1) dans la premie`re et
deuxie`me couche respectivement.
Les parame`tres hydrodynamiques proviennent de la fonction de pe´dotransfert de Clapp
and Hornberger (1978) (cf. 6.1.3). Les coeﬃcients force–restore sont e´galement lie´s aux
proprie´te´s de texture des sols. Ces relations sont de´taille´es par Noilhan and Laccarre`re
(1995).
La conductivite´ hydraulique a` saturation dans ISBA-3L peut eˆtre modifie´e pour
de´croitre exponentiellement avec la profondeur dans le sol (Chen and Kumar, 2001;
Decharme et al., 2006; Quintana-Segu´ı et al., 2008)) :
Ksat(z) = Ksat,ce−f(z−dc) (6.4)
ou` z (m) est la profondeur dans le sol, f (m−1) est le facteur de de´croissance expo-
nentielle, dc (m) est la profondeur compacte´e du sol, c’est a` dire la profondeur ou` les
mouvements verticaux de l’eau sont rendus diﬃciles par le caracte`re compact du sol
et Ksat,c la conductivite´ hydraulique a` saturation a` cette profondeur qui est pris e´gal
a` la valeur fournies par une fonction de pe´dotransfert (voir 6.1.3). f et dc sont deux
parame`tres a` caler.
6.1.2 L’approche diﬀusive dans ISBA
L’he´te´roge´ne´ite´ verticale du sol est repre´sente´e comme une se´rie de tranches ho-
moge`nes de sol. Le sol est donc discre´tise´ en N couches avec ∆zj (m) l’e´paisseur de la
couche j, ∆˜z˜j (m) est la distance entre le milieu de la couche j et celui de la couche
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Figure 6.1 – Discre´tisations du sol dans ISBA-3L et ISBA-DF, source : Vincendon et
al. (2016).
j + 1. La figure 6.1 illustre les diﬀe´rentes discre´tisation verticales du sol dans ISBA-3L
et ISBA-DF.






















avec (0 ≤ wI ≤ Wsat − wmin) (6.7)
Dans l’e´quation 6.5 qui de´crit les transferts thermiques verticaux, on a :
cg capacite´ thermique totale du sol (en J.m−3.K−1),
T tempe´rature du sol (en K),
G flux de chaleur dans le sol (en J.m−2.K−1)
Φ terme source/puit de chaleur (en J.m−3.s−1) associe´ aux changements de phase.
Les e´quations 6.6 et 6.7 repre´sentent les variations d’eau liquide et glace´e dans le
sol. On a :
wL contenu en eau liquide (en m3.m−3),
wI contenu en eau gele´e volumique du sol (en m3.m−3),
F flux vertical d’eau (en m.s−1),
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z profondeur du sol (en m), positive vers le bas,
ρw densite´ de l’eau liquide (en kg.m−3),
SL e´vapotranspiration (en kg.m−3.s−1), flux late´ral,
SI sublimation (en kg.m−3.s−1),
Lf chaleur latente de fusion (en J.kg−1),
wmin contenu volumique minimum en eau liquide minimum pre´sente dans le sol(en
m3.m−3) .
SL et SI sont des termes source/puits pour l’eau liquide et la glace .
Le contenu total en eau du sol est donc :
w = wL + wI (6.8)
et l’e´quation de continuite´ de l’eau dans le sol s’obtient en additionnant 6.7 et 6.6.
On fait l’hypothe`se (H1) que dans le cas des crues rapides me´diterrane´ennes, il n’y a













avec (wmin ≤ wL ≤ Wsat) (6.10)




avec λ conductivite´ de chaleur du sol (en Wm−2k−1) .
Evolution de la tempe´rature
La tempe´rature de surface e´volue en fonction du stockage de chaleur dans le sol et
dans la ve´ge´tation ainsi que du gradient de tempe´rature entre la surface du sol et la
seconde couche (Boone et al., 2000). On conside`re que la tempe´rature de surface est
e´gale a` la tempe´rature de la premie`re couche du sol qui est tre`s fine. Le transfert de















∆z˜i−1 (Ti−1 − Ti)− λi∆z˜i (Ti − Ti+1)
]
∀i ∈ [2, N ]
(6.12)
avec :
cgi est la capacite´ thermique du sol de la couche i (en J.m−1K−1),
λi est la conductivite´ a` l’interface des couches i et i+1 (enW.m−1.K−1), elle est exprime´e
en fonction du contenu volumique en eau, de la porosite´ du sol et la conductivite´ du sol
sec en avec la formulation de Johansen (1977).
La capacite´ thermique totale du sol est de´termine´e par la formule de Peters-Lidard et al.
(1998), qui fait une somme des capacite´s thermiques de l’eau et la phase solide du sol.
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Bilan en eau
Dans ISBA-DF, les transferts de l’eau dans le sol sont base´s sur les e´quations de
Richards qui de´crivent les transferts d’eau dans le sol en combinant l’e´quation de conser-
vation de la masse et la loi de Darcy. Le flux d’eau liquide du sol est exprime´ comme
suit :
F = −k ∂
∂z







ν conductivite´ de la vapeur (en m.s−1),
k conductivite´ hydraulique du sol (en m.s−1),
η = k + ν,
ψ potentiel matriciel (ou hydrique) (en m.s−1).
Dans l’e´quation 6.13, le premier terme repre´sente le flux liquide et le second le flux de
vapeur. ν est exprime´ en fonction du contenu en eau du sol ainsi que de la tempe´rature
selon la formulation de Braud et al. (1993). η repre´sente la conductivite´ hydraulique
eﬀective.
Les diﬀe´rents parame`tres hydrologiques sont constants par tranches et de´pendent de
la composition du sol. La teneur en eau dans chacune des tranches est ensuite calcule´e
en inte´grant l’e´quation 6.10. Les e´quations qui de´terminent les transferts d’eau dans les






















Fi−1 − Fi + Siρw
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Si terme source-puit de la tranche de sol i (en kg.m−2.s−1),
ψi potentiel matriciel (en m) de la tranche i ,
ki conductivite´ de l’eau (en m.s−1) a` l’interface des couches de sol i et i + 1 (ki =√
ki(ψi) + ki+1(ψi+1)),
νi conductivite´ de la vapeur (en m.s−1) a` l’interface des couches de sol i et i+ 1.
Les e´quation 6.15 sont re´solues nume´riquement en utilisant un syste`me de Cranck-
Nicholson. Les termes de´pendant de la conductivite´ de la vapeur n’interviennent que
pour des sols tre`s secs. Les termes source/puits de´pendent de l’infiltration de surface et
des processus d’e´vaporation. L’e´vaporation du sol nu provient de la couche superficielle,
et l’eau utilise´e pour l’e´vapotranspiration provient de la zone racinaire (Jackson et al.,
1996).
La conductivite´ de la vapeur est calcule´e en fonction de la texture du sol, sa teneur en
eau et sa tempe´rature en fonction des e´quations de Braud et al. (1993). Les e´quations de
Brooks and Corey (1966) (BC66) sont utilise´es pour e´tablir le lien entre la conductivite´
















Ksat conductivite´ hydraulique a` saturation (en m.s−1),
ψsat potentiel matricel a` saturation (en m),
b parame`tre de forme (sans dimension) de la courbe de re´tention d’eau dans le sol.
— Le drainage de l’eau du sol :
Dans ISBA-DF, le drainage ne se passe que dans la dernie`re couche de sol. L’e´quation













wmin niveau minimum d’eau pre´sent dans le sol (0.001 m3/m3),
wdrain volume d’eau permettant d’avoir toujours un de´bit meˆme en pe´riode se`che, il est
ge´ne´ralement fixe´ a` 0.001 m3/m3.
Cette formulation permet d’avoir un drainage meˆme en pe´riode se`che qui alimente les
rivie`res. C’est aussi une valeur permettant d’e´viter les de´rives nume´riques lie´es a` des
divisions par des nombres tre`s proches de ze´ro.
— Le ruissellement de l’eau du sol :
Deux types de ruissellement sont mode´lise´s : celui sur surface sature´e et celui par
de´passement de capacite´ d’infiltration. Le ruissellement total est la somme des contri-
butions de ces deux types de ruissellement. Pour le ruissellement par saturation du sol,
l’apport de chaque couche de sol est calcule´ via la formule :
Ri,sat =
ρwdi
∆t max(0, wi −Wsat) (6.19)
avec :
Ri,sat quantite´ d’eau apporte´e par la couche i (en kg.m−2.s−1) a` condition que la maille
soit sature´e en eau,
wi contenu volumique en eau de la couche i (en m3.m−3),
di l’e´paisseur de la couche i (en m).
Mais il est rare que l’inte´gralite´ de la maille soit sature´e en eau. Pourtant du ruisselle-
ment a quand meˆme lieu. Il a donc e´te´ mis en place un ruissellement sous maille par
Habets et al. (1999a) base´ sur le principe de VIC pour “Variable Infiltration Capacity”
de´crit par Du¨menil and Todini (1992). Il s’agit de conside´rer que certaines zones de la
maille sont sature´es en eau, et qu’il s’y produit un ruissellement malgre´ une maille non
inte´gralement sature´e. Un ruissellement se produit donc sur ces surfaces, appele´ Qr, et
il est de´crit par la formule :
Qr = Rt − ρwzr∆t
(




en respectant la contrainte :















Rt pre´cipitation eﬃcace (en kg.m−2.s−1),
wwilt teneur volumique en eau au point de fle´trissement (en m3.m−3),
w¯r teneur moyenne en eau de la couche de sol comprise entre la surface et la profondeur





+ wNr+1 ×max(0, zr − zNr)(∑Nr
j=1∆zj
)
+max(0, zr − zNr)
(6.22)
ou` Nr est le nombre total de couche pour lesquels zr ≥ zj , c’est a` dire que le bas de la
couche j est plus haut ou au meˆme niveau que zr. zr repre´sente la profondeur racinaire
du sol. w¯wilt est calcule´ de la meˆme fac¸on mais w¯sat est moyenne´ sur les N couches.
Le ruissellement par de´passement de capacite´ d’infiltration est donne´ par :
QHorton =
P
1− I¯µ/Pmax(0;P − I) (6.23)
avec :
I intensite´ d’infiltration maximale de la maille (en kg.m−2.s−1),
P quantite´ de pluie sur la maille (en kg.m−2.s−1),
µ fraction de sol sur laquelle la pluie tombe (de´termine´e en fonction de la re´solution de
la grille dx).
Les termes µ et β sont obtenus par les formules :
µ = 1− eβP (6.24)
β = 0.2 + 0.5e−0.001.dx (6.25)
6.1.3 Description du sol dans ISBA : les parame`tres physio-
graphiques
La description du sol dans ISBA se fait par le biais de parame`tres. Les parame`tres
dit primaires, sont des donne´es mesurables et peuvent eˆtre fournis par des bases de
donne´es :
— la couverture ve´ge´tale de´finie dans la base de donne´es ECOCLIMAP-II (Faroux
et al., 2013; Masson et al., 2003)
— les pourcentages d’argile et de sable de la base de donne´es HWSD (Harmonized
World Soil Database).
Ces parame`tres primaires permettent de de´terminer les parame`tres secondaires qui
de´crivent les caracte´ristiques physiques du sol et de la ve´ge´tation.
Diﬀe´rents parame`tres hydrodynamiques sont utilise´s pour calculer les flux d’eau dans
le sol. Ces parame`tres sont calcule´es via les fonctions de pe´dotransferts qui les expriment
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en fonction de la teneur en argile et en sable du sol. Il existe diﬀe´rents jeux de fonctions
de pe´dotransferts dans la litte´rature (voir section 2.1.4). Dans SURFEX, deux jeux de
fonctions de pe´dotransferts nomme´s CH78 et CO84, (Clapp and Hornberger (1978);
Cosby et al. (1984) respectivement) sont utilisables. Ces deux jeux de fonctions de
pe´dotransfert sont tre`s proches l’un de l’autre. En eﬀet, Cosby et al. (1984) a repris les
re´sultats des expe´riences de Clapp and Hornberger (1978) qui a re´alise´ des expe´riences
sur 1146 sols de 34 endroits diﬀe´rents des Etats Unis, auxquels il a ajoute´ les re´sultats
d’expe´riences sur d’autres sol.
Ces parame`tres sont :
— b : parame`tre sans dimension de la courbe de re´tention d’eau qui permet de lier
le potentiel matriciel du sol avec le teneur en eau du sol.
— Ksat : conductivite´ hydraulique a` saturation qui sert a` calculer la conductivite´
hydraulique. Cette dernie`re joue un roˆle important dans l’e´quation de´crivant
l’e´coulement vertical de l’eau dans le sol, l’e´quation de Darcy.
— ψsat : potentiel matriciel du sol a` saturation qui sert au calcul du potentiel
matriciel du sol. Ce potentiel traduit l’e´tat de liaison de l’eau du sol ou la quantite´
d’e´nergie qu’il faudrait fournir pour l’extraire du sol (e´nergie de succion).
— Wfc : capacite´ au champ, taux d’humidite´ d’un sol ressuye´ dans des conditions
ou` le drainage est assure´ librement.
— Wsat : teneur volumique en eau a` saturation qui repre´sente un e´tat de sol ou` tous
les pores sont remplis par de l’eau.
— Wwilt : teneur en eau au point de fle´trissement qui correspond a` la teneur en eau
a` partir de laquelle les plantes ne peuvent plus absorber l’eau du sol et donc se
fle´trissent.
6.2 Couplage ISBA-TOP, la redistribution late´rale
de l’eau dans le sol
Dans ISBA, seul le mouvement vertical de l’eau est conside´re´ et les transferts
late´raux ne sont pas mode´lise´s. Il a e´te´ montre´ (Kim et al., 1999) que ces transferts sont
importants pour la simulation des crues rapides. Le mode`le TOPMODEL (Beven and
Kirkby, 1979) est particulie`rement adapte´ pour la repre´sentation des e´changes late´raux,
c’est pourquoi une approche TOPMODEL a e´te´ introduite dans ISBA afin de be´ne´ficier
des points forts des deux approches.
6.2.1 TOPMODEL
TOPMODEL, TOPogragraphy based hydrological MODEL par Beven and Kirkby
(1979), est un mode`le pluie-de´bit semi distribue´. Il calcule les de´bits a` l’exutoire du bas-
sin versant en ne conside´rant que le ruissellement par exce`s de saturation. Le principe
est que ce ruissellement se produit sur des zones contributives, c’est-a`-dire les zones
sature´es en eau de manie`re pe´renne ou temporaire. La grande particularite´ de
TOPMODEL, est l’utilisation d’indices topographiques pour calculer ces zones contri-
butives. Ces indices repre´sentent la capacite´ d’un point du sol a` retenir l’eau en fonction
de la pente et de l’aire draine´e par ce point. Sur la verticale, TOPMODEL fait l’hy-
pothe`se d’une zone non sature´e a` l’e´quilibre en surface au dessus d’une zone sature´e qui
correspond au haut de la nappe de versant se de´veloppant dans la couche superficielle
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du sol (front de saturation). Lorsque cette nappe aﬄeure le sol, du ruissellement se
produit. L’eau ruissele´e est transfe´re´e rapidement a` la rivie`re pour contribuer au de´bit
a` l’exutoire du bassin versant.
TOPMODEL mode´lise aussi un e´coulement plus lent, fonction de l’e´tat moyen du
bassin versant et que l’on appelle le de´bit de base.
Il existe diﬀe´rentes versions de ce mode`le, notamment une version simplifie´e appele´e
TOPSIMPL (Saulnier et al., 1997). La version utilise´e dans ce travail est base´e sur cette
version, mais est adapte´e aux crues rapides. Elle a e´te´ de´veloppe´e au LTHE et s’appelle
TOPODYN (Pellarin et al., 2002).
Concre`tement, le bassin versant est de´coupe´ en petites mailles, qu’on appellera des
pixels.
Les pixels sont de´termine´s a` l’aide d’un MNT (Mode`le Nume´rique de Terrain). Pour








βi repre´sente le gradient hydraulique,
Ri,t le taux de recharge du front de saturation (c’est a` dire l’apport d’eau dans le sol)
pour un pixel i au temps t,
ai,t l’aire draine´e par l’unite´ de contour du pixel i au temps t.
L’indice pre´sente´ ici est celui de TOPODYN, il est modifie´ par rapport a` la version de
base de TOPMODEL. Il prend en compte la variabilite´ spatiale de la pluie qui peut
avoir un impact important sur la gene`se des crues rapides. Une hypothe`se faite dans
TOPMODEL est que le gradient hydraulique est paralle`le a` la pente du bassin versant.
Le produit ai,tRi,t (m2.s−1) correspond au flux entrant dans le pixel i. L’aire draine´e
caracte´rise la capacite´ du pixel a` recueillir l’eau et sa pente sa capacite´ a` l’e´vacuer. Plus
un pixel est situe´ a` l’aval du bassin, avec une grande aire draine´e et une faible pente,
plus son indice est fort : il se sature rapidement et l’eau dans le sol s’y e´vacue lentement,
ce qui favorise le ruissellement si des pluies arrivent. A l’inverse, un pixel situe´ en creˆte
se sature rarement et son indice topographique est faible.
Pour calculer les zones contributives, TOPMODEL utilise la notion de de´ficit en
eau par rapport a` la saturation. Le de´ficit repre´sente la profondeur a` laquelle se trouve









Le parame`tre M est le coeﬃcient de de´croissance qui de´termine la profondeur sur
laquelle les e´coulements late´raux peuvent se produire, T0 est la transmitivite´ hydraulique
de surface a` saturation.









ou` λ est l’indice topographique moyen du bassin versant. D’ou`






Figure 6.2 – Repre´sentation du principe du couplage d’ISBA et TOPMODEL ; figure
extraite de Vincendon et al. (2010)
Le de´ficit en eau d’un pixel peut donc eˆtre calcule´ en fonction du de´ficit moyen sur
le bassin, c’est ainsi que l’eau est late´ralement distribue´e sur le bassin. Le parame`tre M
est important dans le transfert d’eau late´ral, plus il est faible, moins il y a de transfert
entre maille et vice-versa. La valeur du de´ficit est impose´e positive ou nulle et borne´e par
une valeur dmax introduite par Saulnier and Datin (2004) pour assurer la conservation
de la masse dans le mode`le et pour traiter les cas de sol peu profonds.
6.2.2 Couplage ISBA-TOP
Une premie`re version de ce couplage a e´te´ re´alise´e avec ISBA-3L, elle est de´crite
par Bouilloud et al. (2010). La version utilise´e dans cette the`se utilise ISBA-DF et est
de´crite dans l’article de Vincendon et al. (2016). Les deux syste`mes sont base´s sur les
meˆmes grands principes de couplage, seule change la physique du mode`le de surface
ISBA. La figure 6.2 re´sume ces principes, qui sont :
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— distribution verticale de l’eau par ISBA au pas de temps de 15 minutes et sur
des mailles re´gulie`res de 1 kilome`tre de coˆte´,
— conversion du contenu en eau volumique du sol, variable pronostique d’ISBA, en
de´ficit par pixel qui est la variable utilise´e par TOPMODEL,
— redistribution late´rale de l’eau et calcul des zones contributives par TOPMODEL
a` l’e´chelle du bassin versant discre´tise´ a` la re´solution du mode`le nume´rique de
terrain au pas de temps 1 heure,
— conversion du de´ficit en eau par pixel, en contenu en eau par maille,
— transfert des volumes d’eau draine´e et ruissele´e par ISBA au module de routage
qui calcule le transfert d’eau vers l’exutoire.
Comme le montre la figure 6.2, les descriptions de l’espace dans ISBA et TOPMO-
DEL sont diﬀe´rentes. Dans ISBA, on conside`re un domaine rectangulaire de´coupe´ en
mailles re´gulie`res et carre´s, ne tenant pas compte des bassins versants. TOPMODEL
ne s’applique qu’aux bassins versants, de´finis par la topographie donne´e par le MNT.
Finalement, chaque mode`le posse`de une grille mais ces grilles ne se superposent pas
parfaitement.
Pour chaque maille du domaine, ISBA calcule le contenu en eau en fonction des
donne´es de forc¸age me´te´orologiques. C’est l’e´tape 1 de la figure 6.2.
Passage d’ISBA a` TOPMODEL (e´tape 2 de la figure 6.2)
A tous les pas de temps horaires, le contenu en eau d’ISBA, est de´sagre´ge´ sur les pixels
correspondant dans la grille TOPMODEL.
wi,t repre´sente le contenu en eau du pixel i au temps t. Il est obtenu a` partir du
contenu en eau du pixel au pas de temps pre´ce´dent (wi,t−∆t) et de la variation du
contenu en eau sur la maille dans laquelle le pixel se trouve. On conside`re que l’eau ne
peut s’e´couler horizontalement que sur la profondeur ∆Zeff (m) donc la ”recharge en
eau” de chaque pixel est :
Ri,t = max(0,min(wi,t,Wsat)−Wfc)∆Zeff (6.30)






dmax = ((Wsat −min(wi,t,Wfc))×∆Zeff (6.32)
dmax varie donc dans l’espace et le temps et de´pend de la valeur de Wfc. Pour un pixel
de´ja` sature´, l’eau exce´dentaire est re´partie sur les pixels non sature´s de la maille. Si le
contenu en eau est compris entre Wfc et Wsat, le volume au dessus de la valeur de la
capacite´ au champ peut eˆtre redistribue´ late´ralement. Si le contenu en eau est infe´rieur
a` Wfc, il n’y a pas d’e´change late´ral. En eﬀet, le de´ficit serait supe´rieur a` dmax dans ce
cas.
Redistribution late´rale de l’eau via TOPMODEL (e´tape 3 de la figure 6.2)
Le de´ficit en eau pour chaque pixel peut donc eˆtre calcule´ a` partir de l’e´quation (6.27) ou`
la recharge est donne´e par l’e´quation (6.30). On en de´duit le de´ficit moyen sur le bassin.
La redistribution late´rale de l’eau se fait alors en fonction des indices topographiques
selon l’e´quation 6.29, on obtient un nouveau de´ficit en eau d′i,t pour chaque pixel i.
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”Retour“ de TOPMODEL vers ISBA (e´tape 4 de la figure 6.2)





Ces contenus sont moyenne´s sur la maille d’ISBA correspondante. Finalement, un nouvel
e´tat d’humidite´ sur chacune des mailles du domaine ISBA est obtenu.
Estimation du de´bit a` l’exutoire (e´tape 4 de la figure 6.2)
Cette partie est re´alise´e par le module de transfert. Tout d’abord sur chacune des mailles
ISBA la quantite´ d’eau ruissele´e, R, est calcule´e par :
R = p asat
aISBA
(6.34)
ou` aISBA est la surface de la maille ISBA et asat la surface des pixels de TOPMODEL
dans la maille d’ISBA qui ont un de´ficit a` ze´ro et p la pluie atteignant le sol eﬀectivement
sur la maille. Le ruissellement calcule´ sur la maille est suppose´ avoir lieu uniquement sur
les pixels sature´s de cette maille. Pour chaque pixel, la distance jusqu’au cours d’eau
est calcule´e graˆce au MNT tout comme la distance a` parcourir le long de la rivie`re
pour arriver a` l’exutoire. Le temps d’arrive´e de l’eau a` l’exutoire peut eˆtre calcule´ en
utilisant une vitesse de ruissellement de surface (Vh) et une vitesse en rivie`re (Vr).
Cette me´thode est dite ge´omorphologique (Le Lay and Saulnier, 2007). Le drainage
calcule´ par ISBA (e´quation 6.18) en fonction des nouveaux contenus en eau est suppose´
se re´partir uniforme´ment sur tous les pixels de la maille (pas uniquement sur ceux
sature´s). Il est transfe´re´ a` l’exutoire du bassin avec la meˆme me´thode ge´omorphologique
en introduisant une vitesse d’e´coulement d’eau dans le sol (Vg ) afin de constituer le
de´bit de base. Cette contribution lente au de´bit du cours d’eau est minoritaire par
rapport a` celle du ruissellement.
La fermeture du bilan en eau est ve´rifie´e a` la fin de chaque ite´ration temporelle du
couplage et une correction des contenus en eau est re´alise´e si cela s’ave`re ne´cessaire.
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Chapitre 7
Apport de l’utilisation d’ISBA-DF
dans le couplage d’ISBA-TOP
7.1 Conditions d’utilisation d’ISBA-TOP
Les premiers cours d’eau dont les crues ont e´te´ simule´es avec ISBA-TOP sont des
cours d’eau ce´venols. Depuis le mode`le est utilise´ pour des rivie`res en Provence mais
aussi en Espagne, Italie ou Bulgarie. Les pre´sents travaux concernent la re´gion ce´venole.
Les conditions d’utilisation d’ISBA-TOP pour simuler les crues dans cette re´gion sont
de´crites ici. Dans ce manuscrit, la convention suivante sera adopte´e : le terme ” simu-
lation” de´signera des sorties d’un mode`le hydrologique utilisant en entre´e des donne´es
observe´es (c’est ce que certains hydrologues appellent les simulations en pluie parfaite).
Au contraire, on parlera de ”pre´vision” pour des sorties de mode`les hydrologiques uti-
lisant en entre´e des pre´visions me´te´orologiques.
7.1.1 Donne´es utilise´es en entre´e du mode`le pour les simula-
tions
Donne´es me´te´orologiques
Pour simuler des crues, ISBA-TOP (tout comme ISBA et SURFEX) a besoin en entre´e
d’un certain nombre de champs me´te´orologiques spatialise´s :
— pre´cipitations liquides et solides,
— tempe´rature et humidite´ de l’air a` 2 m de la surface,
— pression atmosphe´rique a` la surface,
— vitesse et direction du vent a` 10 m de la surface,
— rayonnement solaire global,
— rayonnement atmosphe´rique descendant.
Au cours de ces travaux de the`se, des cas ide´alise´s ont e´te´ simule´s. Les champs
me´te´orologiques e´taient alors pris uniformes sur tout le domaine ISBA. Pour les ex-
pe´riences sur cas re´els, les variables atmosphe´riques, a` l’exception des pre´cipitations,
proviennent de l’analyse me´te´orologique SAFRAN (Etchevers, 2000; Lemoigne, 2002).
Les pre´cipitations sont de sources diﬀe´rentes en fonction des expe´riences. Les lames
d’eau suivantes ont e´te´ utilise´es :
— mesures de pluviome`tres interpole´es spatialement par krigeage ordinaire,
— lames d’eau provenant de radars me´te´orologiques : il s’agit de lames d’eau
PANTHERE qui sont disponibles toutes les 5 minutes,
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— produit de fusion de la lame d’eau PANTHERE et des mesures pluviome`tres
par la me´thode du krigeage avec de´rive´ externe (KED) : par exemple, les lames
d’eau ANTILOPE (Laurantin, 2008).
Donne´es d’humidite´ des sol
Les conditions initiales d’humidite´ des sols sont fournies par les sorties du mode`le
SIM (SURFEX-ISBA-MODCOU)(Habets et al., 2008). SIM fonctionne de manie`re
ope´rationnelle sur toute la France. Une de ses sorties est l’indice SWI de la couche
racinaire sur des mailles de 8 Km de coˆte´. Pour initialiser ISBA-TOP, ce SWI est
fourni a` toutes les mailles de 1 Km2 d’ISBA-TOP correspondant aux mailles de SIM.
Les textures de sols d’ISBA-TOP ayant la re´solution de 1 Km2, les contenus en eau
initiaux sont obtenus sur chaque maille de 1 Km2. Cette me´thode d’initialisation a
le de´faut de ne pas initialiser les 14 couches de sol d’ISBA-DF. Le SWI est aﬀecte´ a`
toutes les couches de la zone racinaire. Il serait tre`s inte´ressant de disposer de donne´es
de´taille´es sur les profils d’humite´ des sols afin de be´ne´ficier de la physique d’ISBA-DF
de`s l’initialisation.
7.1.2 Les bassins versants e´tudie´s
Quatre cours d’eau ont e´te´ e´tudie´s au cours de cette the`se : l’Arde`che, la Ce`ze,
le Gard et le Vidourle du nord au sud (figure 7.1) Dans cette partie, les valeurs
de de´bits maximaux et crues historiques sont celles forunies par la Banque Hydro
(http ://www.hydro.eaufrance.fr/).
Le bassin de l’Arde`che
Si on le conside`re a` l’exutoire de Vallon-Pont-d’Arc, ce bassin versant a une superficie
assez grande, a` savoir 1930 Km2. Vallon-Pont-d’Arc est une petite ville tre`s prise´e pour
le tourisme, notamment pour la descente des gorges de l’Arde`che en kayak, ce qui permet
d’admirer le pont naturel de pierre forme´ au dessus de l’Arde`che. Les bassins amonts
ont un profil de moyenne montagne, des valle´es encaisse´es et des sous bassins versants
avec des temps de re´ponse tre`s courts. Ensuite le bassin s’e´largit sur une morphologie
de plaine au niveau de Vallon-Pont-d’Arc. La forme de ce bassin assez arrondie avec
une longueur maximale de l’ordre de 50 Km, qui est la meˆme que sa largeur maximale.
Le de´bit moyen de l’Arde`che sur l’anne´e est de 58 m3.s−1 et en fin d’anne´e il est
compris entre 80 et 140 m3.s−1. Le plus gros de´bit observe´ a` la station de Vallon-Pont-
d’Arc a e´te´ observe´ le 2 de´cembre 2003 avec une intensite´ de 2610 m3.s−1. De plus
grosses crues ont eu lieu dans le passe´, notamment en 1890, mais les de´bits n’ont pas
pu eˆtre e´value´s pour ces e´ve`nements. Ce meˆme jour le de´bit journalier a e´te´ de 2110
m3.s−1.
Ce bassin versant est e´quipe´ de 6 barrages a` vocation hydro-e´lectrique. Deux d’entre
ont un roˆle d’e´creˆteur de crue (les barrages de Villefort et Puylaurent). Ces barrages
sont situe´s sur le Chassezac, le principal aﬄuent de l’Arde`che, et sur ses deux principaux
aﬄuents : la Borne et l’Altier.
Le bassin versant de la Ce`ze
Bagnols-sur-Ce`ze est une commune de 18 000 habitants situe´e dans le de´partement du
Gard et traverse´e par la Ce`ze qui se jette dans le Rhoˆne environ 10 Km plus loin. La
superficie du bassin versant de ma Ce`ze a` Bagnols est de 1120 km2. On peut distinguer
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Figure 7.1 – Localisation des 4 bassins versants e´tudie´s pour les cas re´els du nord
au sud : l’Arde`che a` Vallon-Pont-d’Arc (1930 Km2), la Ce`ze a` Bagnols(1120 km2), le
Gardon a` Boucoiran (1100 Km2) et le Vidoulre a` Sommie`res (650 Km2) - Source :
OHMCV.
plusieurs facie`s diﬀe´rents sur ce bassin. Premie`rement, un bassin amont ce´venol (jusqu’a`
Besse`ges) caracte´rise´ par un profil de moyenne montagne forme´ de valle´es e´troites ou`
s’e´coulent des rivie`res a` re´action rapide. Ensuite, vient une zone de plaine e´largie entre
Besse`ges et Tharaux ou` les premiers secteurs de de´bordements majeurs sont notables.
Enfin, un secteur de gorges entre Tharaux et l’amont de Bagnols-sur-Ce`ze ou` les zones
de de´bordement sont beaucoup plus limite´es.
Le de´bit moyen a` cette station est de 15 m3.s−1, et en fin d’anne´e il est compris
entre 20 et 32 m3.s−1. Le plus gros de´bit observe´ a` cette station est de 1160 m3.s−1 le
11 octobre 2014, et ce meˆme jour le de´bit journalier a atteint 667 m3.s−1.
Cette rivie`re est e´quipe´e d’un barrage majeur, le barrage de Se´ne´chas conc¸u comme
e´creˆteur de crue.
Le bassin du Gard
Le bassin versant du Gard a` Remoulins a une superficie de 1855 Km2. La ville de
Remoulins est principalement connue pour le ce´le`bre Pont du Gard. Le bassin est ca-
racte´rise´ par une morphologie avec 3 facie`s diﬀe´rents. Tout d’abord, on rencontre un
facie`s de moyenne montagne qui est forme´ de deux sous bassins versants : les Gardons
d’Anduze et d’Ale`s. Dans cette zone, les valle´es sont e´troites, et les rivie`res coulent
rapidement. Ensuite, vient une zone de plaine d’inondation, c’est au de´but de cette
zone que se trouve Boucoiran (la`, la superficie occupe´e par le bassin est de 1100 Km2).
Enfin, on trouve un secteur de gorges juste avant Remoulins. C’est un bassin versant
assez long et e´troit, 80 Km de long pour 30 Km de large au maximum.
Le de´bit moyen a` cette station est de l’ordre de 30 m3.s−1, et compris entre 30 et
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Figure 7.2 – Textures de sol en pourcentages de sable et d’argile sur le domaine d’e´tude
selon la base de donne´es HWSD
45 m3.s−1 sur les quatre derniers mois de l’anne´e. Le plus gros de´bit observe´ a` cette
station est de 1 390 m3.s−1 le 22 octobre 2008, mais son plus gros de´bit journalier a lui
e´te´ observe´ 10 jours plus tard avec une valeur de 781 m3.s−1.
Le bassin versant est e´quipe´ de deux barrages sur son aﬄuent le gardon d’Ale`s. Seul
le barrage de Sainte Ce´cile a un roˆle d’e´creˆteur de crue.
Le bassin versant du Vidourle a` Sommie`res
Le bassin versant du Vidourle repre´sente une surface de 650 Km2 au niveau de Sommi-
e`res, ville qui compte 7 300 habitants. Contrairement aux trois cours d’eau pre´ce´dents,
le Vidourle n’est pas un aﬄuent du Rhoˆne mais un fleuve qui se jette directement dans
la mer Me´diterrane´e a` environ 30 Km au sud de Sommie`res. Ce bassin a aussi une
morphologie tre`s classique de bassin a` crue rapide et il est e´quipe´ de barrages e´cre´teurs
dans sa zone amont : le barrage de Conqueyrac sur son aﬄuent principal et le barrage de
la Rouvie`re sur le Crieulon. L’extreˆme amont ce´venol du Vidourle (jusqu’aux barrages)
est caracte´rise´ par un relief karstique assez marque´ avec des pentes notables, expliquant
les crues rapides sur ce bassin versant. Le moyen Vidourle (jusqu’a` Sommie`res) a, lui,
une configuration de faible relief vallonne´ et de zones d’expansions mode´re´es.
Le de´bit moyen du Vidourle a` la station de Sommie`res est de l’ordre de 5 m3.s−1, et
compris entre 10 et 20 m3.s−1 pour la fin de l’anne´e. Le plus gros de´bit observe´ a e´te´ de
2180 m3.s−1 le 9 septembre 2002, mais c’est le 3 de´cembre 2003 que le de´bit journalier
le plus important a e´te´ observe´, avec une moyenne de 567 m3.s−1.
Les sols dans la re´gion d’e´tude
La figure 7.2 illustre la composition des sols en pourcentages de sable et d’argile. Ces
donne´es sont celles utilise´es pour de´terminer les parame`tres du mode`le via les fonctions
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Figure 7.3 – Carte ge´ologique imprime´e 1/250 000 du BRGM (source : http ://in-
foterre.brgm.fr/), cours d’eau en lignes bleues e´paisses, le´gende synthe´tise´e is-
sue de l’Atlas des paysages du Languedoc-Roussillon (http ://paysages.languedoc-
roussillon.developpement-durable.gouv.fr)
de pe´do-transfert (cf. section 6.1.3). Il est aussi inte´ressant d’avoir une ide´e de la ge´ologie
dans la re´gion meˆme si les processus induits ne sont pas mode´lise´s dans ISBA-TOP (cf.
figure 7.3)
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7.2 Re´sume´ de l’article publie´ dans le nume´ro spe´cial
sur les crues rapides de “Journal of Hydrology”
Les crues rapides me´diterrane´ennes causent de grands dommages mate´riels notam-
ment au niveau des routes qui peuvent eˆtre coupe´es par les eaux et de nombreux auto-
mobilistes se retrouvent bloque´s ou expose´s a` de forts risques. Pour pouvoir anticiper les
zones expose´es a` ces risques de submersion des routes, des mode`les capables de pre´voir
des niveaux d’eau en diﬀe´rents points du bassin versant sont ne´cessaires. Le syste`me
couple´ ISBA-TOP est un bon candidat pour la pre´vision de ces risques a` de petites
e´chelles.
La version d’ISBA-TOP originale, base´e sur ISBA-3L (cf partie 6.1), a e´te´ e´value´e
par le passe´ sur des bassins de plusieurs centaines de Km2, e´chelle trop grande pour
la simulation des coupures de route. De plus, elle ne´cessite de de´terminer la valeur de
deux parame`tres (f et dc) qui de´terminent le profil exponentiel de la conductivite´ hy-
draulique a` saturation. Ce calibrage des parame`tres f et dc est re´alise´ sur de grands
bassins versants jauge´s et la valeur choisie pour chaque bassin est ensuite applique´e a`
tous les sous-bassins. Dans cet article, les simulations de de´bits sur ces sous bassins
versants sont e´tudie´es. La sensibilite´ du mode`le aux pre´cipitations utilise´es en entre´e
(pas de temps et type de donne´e) et a` l’humidite´ initiale des sols de´pend fortement du
cas e´tudie´ mais aussi du bassin versant. De plus, le fait que les parame`tres de´termine´s
sur des grands bassins soient utilise´s sur les sous bassins peut de´grader les re´sultats sur
ces sous bassins. L’ide´e est alors de ne plus avoir a` calibrer le mode`le.
C’est dans ce contexte, que l’utilisation d’ISBA-DF pour mieux repre´senter le sol
a e´te´ explore´e. Le remplacement d’ISBA-3L par ISBA-DF (cf partie 6.1) permet une
meilleure repre´sentation du profil vertical dans le sol puisqu’il est de´crit par une dizaine
de couches au lieu de 3. De plus, les transferts verticaux d’eau (et d’e´nergie) sont
calcule´s explicitement ce qui permet de ne pas introduire les parame`tres f et dc pour
les de´crire. Le syste`me ISBA-TOP base´ sur ISBA-DF peut alors fonctionner sans e´tape
de calibrage de ces deux parame`tres.
Ont donc e´te´ compare´es les deux versions du syste`me ISBA-TOP : l’originale base´e
sur ISBA-3L et celle base´e sur ISBA-DF. Pour cette comparaison, un e´chantillon a
e´te´ constitue´ avec 18 e´ve`nements survenus entre 2006 et 2015 sur quatre bassins ver-
sants. L’e´valuation a porte´ d’abord sur les pics de crues : l’erreur quadratique moyenne
(RMSE), calcule´e pour ces pics est grandement ame´liore´e avec la nouvelle version
d’ISBA-TOP (0.22 contre 0.62). Si on s’inte´resse aux de´bits horaires (et pas seule-
ment aux pics de crues) en calculant le score de Nash Sutcliﬀe (NASH) et le coeﬃcient
de corre´lation (R2) sur la chronique comple`te, on trouve des scores voisins (moins de
10% de diﬀe´rence). Il est a` noter que les scores de NASH se trouvent pe´nalise´s par le
fait qu’il s’agit de crite`res moyens, incluant des e´pisodes pour lesquels les performances
du mode`les sont pauvres a` certains exutoires. Concernant la chronologie de la crue,
un score de´finit par Ehret and Zehe (2011) mesurant une distance temporelle entre
les pics de crue mode´lise´s et observe´s (Sdt) est sensiblement ame´liore´ avec ISBA-DF.
Ainsi, l’utilisation de la version non calibre´e permet d’avoir des re´sultats d’une qualite´
e´quivalente a` celle de la version d’ISBA-TOP calibre´e. Mais pour des e´chelles spatiales
plus petites, cette nouvelle version est plus a` meˆme de be´ne´ficier des ame´liorations des
donne´es d’entre´e et du raﬃnement des bases de donne´es . Dans la suite de l’article, cette
nouvelle version d’ISBA-TOP est utilise´e pour la simulation de coupures de routes. Je
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n’ai pas participe´ a` cette mode´lisation de coupures de routes ni a` l’e´valuation du mode`le
par rapport aux coupures de routes observe´es, mon travail dans le cadre de cet article a
porte´ sur la comparaison des re´sultats obtenus avec les deux versions du syste`me couple´
ISBA-TOP.
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7.3 “Modeling flash floods in southern France for
road management purposes”
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➫



































































➜↔↕ ➙➏→ ➔➜➎➚ ➒➥ ➔➒➍➓
➎➢➤➣→➔➎➜➒↔➟ ➠ Þ➔➎➙ ➓➜➍↕↔➒➎➙➜
➦






➔➒➛➜➓→➎ ➍ ➢➎→➥➢➌ ➜↔➥➒➔➣➍➙➜➒↔
➍➤➒➢➙ ➍➔→➍➎
➩






































➟ ➠➌➌ ➔➜↕➏➙➎ ➔→➎→➔➛→➓➟
➮➱ ✃❐❒❮❰ÏÐÑ❒Ò❰❐
ÓÔÕÖ× ØÙÙÚÖ ÛÓÓÜ ÕÝà ÕáÙâã ä×à áÙÖä ÚàåÕÖäÕäæâã ÕâÚ ÚàÕÚÔç
âÕäèÝÕÔ ×ÕéÕÝÚÖ æâ ä×à êàÚæäàÝÝÕâàÕâ ÛëÔÕÖÕäì íîîïð ñÕèáà àä ÕÔòì
íîîïÜò êÕâç ØÙÙÚ åæ
ó









































































ç ëÔÕÖÕä àä ÕÔò Ûíî
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æÙÚ ÕâÚ ÖäÕäàÚ ä×Õä áÙäÙÝæÖäÖ Ýà
ú


































Ùä àä ÕÔòì íîî✷Üò
ô
ÕçâàÖ àä ÕÔò ÛíîîïÜ
âÙäæ
ó



























































Öò êÙäÙÝæÖäÖì ❢×Ù ÕÝà
õ



















































































àæâã ä×Õä ä×àç ÕÝà Ù
õ
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✖✮❛ ❋ ✁✂✄
✆✝✝♦ ☞✁✞ ✌ ✇✁✞✟✠✟✡✂ ✠✟❝✞☞✁✂✠✟✡ ✌ ✠✟☛☞✟♦ ☛✝ ❝✝✟✂✠♦☞✞ ☛✄☞ ✐✟❝☞✞☎
☛✁✠✟☛✌ ☛✄✁☛ ✁❢❢☞❝☛✂ q✐✁✟☛✠☛✁☛✠❡☞ ✎✞☞❝✠✎✠☛✁☛✠✝✟ ☞✂☛✠s✁☛☞✂ ✭✗✘✙✮ ✎✞✝♦☎
✐❝☛✂ ✭●☞✞s✁✟✟ ☞☛ ✁ ❛✏ ✷✑✑✚✓ ▲✠☞❝✄☛✠ ☞☛ ✁ ❛✏ ✷✑✔✛✮❛ ■✟♦☞☞♦ ☞✂☛✠s✁☛✠✟✡
✞✁✠✟❢✁   ❡✁✞✠✁❜✠ ✠☛✌ ✝✟ ✁ ❝✁☛❝✄s☞✟☛ ✂❝✁ ☞ ✠✂ ✟✝☛ ✁✟ ☞✁✂✌ ☛✁✂r ✁✟♦ ✠✂
✝❢☛☞✟ ☛✝ ☛✄☞ ♦☞☛✞✠s☞✟☛ ✝❢ ✆✝✝♦ ❢✝✞☞❝✁✂☛✠✟✡❛ ▼✁✟✌ ✂☛✐♦✠☞✂ ✂✄✝✇☞♦
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✷✑✑✕✓ ❱✠✟❝☞✟♦✝✟ ☞☛ ✁ ❛✏ ✷✑✔✑✓ ✢✣✤✮✏ ✠✟❝ ✐♦☞♦ ❢✝✞ ✆✁✂✄ ✆✝✝♦ ✟✝✇❝✁✂☛☎
✠✟✡ ✭❙s✠☛✄ ☞☛ ✁ ❛✏ ✷✑✑✒✮❛ ❯✟❝☞✞☛✁✠✟☛✌ ✁ ✂✝ ❝ ☞✁✞ ✌ ✁❢❢☞❝☛✂ ☛✄☞ ✞✁✠✟❢✁  ✥
✞✐✟✝❢❢ s✝♦☞ ✠✟✡ ✠☛✂☞ ❢ ✭▼✝✞✠✟ ☞☛ ✁ ❛✏ ✷✑✑✦✮❛ ❈✁ ✠❜✞✁☛✠✟✡ ✄✌♦✞✝ ✝✡✠❝✁ 
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❙✝s☞ ✞☞❝☞✟☛ ✂☛✐♦✠☞✂ ✁♦♦✞☞✂✂ ☛✄☞ ✠✂✂✐☞ ✝❢ ✞✝✁♦ ✂✐❜s☞✞✂✠✝✟ s✝✟☎
✠☛✝✞✠✟✡ ✁✟♦ ✄✝✇ ♦✠✂☛✞✠❜✐☛☞♦ ✄✌♦✞✝ ✝✡✠❝✁  ✟✝✇❝✁✂☛✠✟✡ ❝✁✟ ❜☞ ✐✂☞♦
❢✝✞ ✞✝✁♦ ✟☞☛✇✝✞r s✁✟✁✡☞s☞✟☛ ✎✐✞✎✝✂☞✂❛
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✁✐ ✠✟ ☞☛ ✁ ❛ ✭✷✑✔✛✮
♦☞✂❝✞✠❜☞♦ ✁ ✇✁✞✟✠✟✡ ✂✌✂☛☞s ✎✞✝☛✝☛✌✎☞ ❢✝✞ ✞✝✁♦ ✠✟✐✟♦✁☛✠✝✟ ✝❡☞✞ ✁
✞☞✡✠✝✟ ✠✟ ☛✄☞ ✂✝✐☛✄ ✝❢ ❋✞✁✟❝☞❛ ❚✄☞ ♦✌✟✁s✠❝✂ ✝❢ ✞✝✁♦ ✆✝✝♦✠✟✡ ✂❝☞✟✁✞☎
✠✝✂ ✁✞☞ ♦☞✞✠❡☞♦ ❢✞✝s ✄✌♦✞✝ ✝✡✠❝✁  ✂✠s✐ ✁☛✠✝✟✂❛
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✝✎☞✟ ✁✂ ☛✝ ☛✄☞ ✁❜✠ ✠☛✌ ✝❢ ♦✠✂☛✞✠❜✐☛☞♦ ✄✌♦✞✝ ✝✡✠❝✁  s✝♦☞ ✂ ♦☞♦✠❝✁☛☞♦
☛✝ ❋❋ ☛✝ ✎✞✝❡✠♦☞ ✠✟❢✝✞s✁☛✠✝✟ ✁❜✝✐☛ ✄✠✡✄ ✌ ♦✠✂☛✞✠❜✐☛☞♦ ✞✠❡☞✞ ✂☞❝☛✠✝✟✂✏
✁✟♦ ✠✟ ✎✁✞☛✠❝✐ ✁✞ ❝✝✟❝☞✞✟✠✟✡ ✎✝✠✟☛✂ ✇✄☞✞☞ ✞✝✁♦✂ ❝✞✝✂✂ ☛✄☞ ✞✠❡☞✞ ✟☞☛☎
✇✝✞r❛ ❆✞☞ ♦✠✂☛✞✠❜✐☛☞♦ ✄✌♦✞✝ ✝✡✠❝✁  s✝♦☞ ✂ ✁❜ ☞ ☛✝ ✎✞✝❡✠♦☞ ❡✁ ✐✁❜ ☞
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ë ìíîìï ðâÓ×❰ÏÐ ìñëò ëóí ❮❮ ÖÛ ìô å ìõôô
ì ëìîëò öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìñëò ì÷ï ❮❮ ÖÛ ìô å ëõøø
÷ ìøîìï ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ôïô ❮❮ ÖÛ ôí å ñõòô
ô ëñîìñ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ëøñ ❮❮ ÖÛ ìô å ëõëó
ò ñ÷îñø ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëô ÷ïó ❮❮ ÖÛ ÷ø å ñõïø
ø ñïîë÷ ðâÓ×❰ÏÐ ìñëô ôìò ❮❮ ÖÛ ôí å ëõñ÷
ó ëóîìë öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìñëô òôñ ❮❮ ÖÛ ïø å ëõëø
í ìñîìò ðâÓ×❰ÏÐ ìñë÷ ì÷ì ❮❮ ÖÛ ìô å ñõóø
ï ëóîìë ÔÒÐâå ìñë÷ ëøò ❮❮ ÖÛ ôí å ñõóò
ëñ ñ÷îñï ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìñëë ïëñ ❮❮ ÖÛ ëìñ å ëõñø
ëë ëî÷ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìññí òñø ❮❮ ÖÛ øñ å ëõëí
ëì ìëîìì ðâÓ×❰ÏÐ ìññí òñó ❮❮ ÖÛ øñ å ëõìó
ë÷ ëïîì÷ ❐×ÙÏ❮❰ÏÐ ìññó ôëì ❮❮ ÖÛ íø å ñõìô
ëô ìïî÷ñ öÏáÓÏ❮❰ÏÐ ìññó ëï÷ ❮❮ ÖÛ ëø å ñõôë









































ì ñõìï ñõíñ ✏ìõë
❐Ïú ñõìì ñõìó ñõíì ✏ñõíó
➥➦➧➨➩ ✸
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→ ➃➣➊➏➅↔➏➈ ➐➣➆➍➋↕ ➋➅➃➊➊➏➊→ ➍➙➈ ➊➉➑➄➆➍➛➏➈ ➄➊➉➙➎ ➜➝➞ ➟➅➃➑ ➠➡➢➑➃➈➏➆ ➐➤➥➦ ➏➧➨➏➅➉➑➏➙➛➩ ➣➆➍➋↕ ➆➉➙➏→ ➃➅ ➍↔➏➅➍➎➏➈ ➜➝➞ ➐➫➭➯ ➏➧➨➏➅➉➑➏➙➛➩ ➎➅➍➇ ➆➉➙➏→
➍➊ ➉➙➉➛➉➍➆ ➋➃➙➈➉➛➉➃➙➊
➲ ➳
➌➏ ➌➃➄➅➆➇ ➍➋➋➄➑➄➆➍➛➏➈ ➅➍➉➙➟➍➆➆ ➍↔➏➅➍➎➏➈ ➃➙ ➛➌➏ ➋➍➛➋➌➑➏➙➛ ➉➊ ➊➌➃
➵
➙ ➍➊ ➍ ➅➏↔➏➅➊➏➈ ➌➉➊➛➃➎➅➍➑
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⑧❿⑩ ②⑩ ❶⑨
➆
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② ✁✁✂✄ ❛☎✆ ✂♦❛☎✝  ❛✁✄❛②✞ ❝✂♦♦ ✞✟✂☎✆ t✂ ✄ ❛✇ ✟ ♦❝ ☎t❛✝ ✞♣ ❚✠✡✞
✞✠✂✄✞ t✠❛t t✠  t✠♦ ✞✠✂✁✆✞ ♦ t❛✡☎ ✆ ✡☎ t✠✡✞ ✞ts✆② ✞✠✂s✁✆ ❜  ❝✠✂✞ ☎
✆✡❞❞ ♦ ☎t✁②♣ P ♦✠❛✟✞ t✠  ♦ ts♦☎ ✟ ♦✡✂✆✞ ❛♦  ☎✂t t✠  ❜ ✞t ❝✠✂✡❝  ❞✂♦
t✠ ✞  t✠♦ ✞✠✂✁✆✞♣
✹☛☞☛ ❙✌✍✎✏ ✍✑✒ ✓✏✔✌✕✖✍✗ ✣✏✗✒✘ ✕✙ ✖r✑✕✙✙
■☎ ❛✆✆✡t✡✂☎ t✂ t✠  ✠✂s♦✁② ✆✡✞❝✠❛♦✝ ✞ ❛t ♦✡✚ ♦✞ ✂st✁ t✞✛ ■✜✢✤✥❚✦P
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❫❴❵❡ ❢✧❡ ❚⑦⑤❤ ③❤✐⑦❤③ q✉ ④q①✐⑧❤ ßq❼③ ⑥✐q✈①❥❤✈ q⑨❤✐ ❧④❤ ❼④q⑧❤ ③⑦⑤①⑧♠❧⑦q❦ ✈q⑤♠⑦❦ ⑩⑦❦ ⑤⑤ ①❦⑦❧ ♠③ ✉q✐ ⑥✐❤❥⑦⑥⑦❧♠❧⑦q❦
❽
❧q♥❤❧④❤✐ ❼⑦❧④ ❧④❤ ⑥❤✐❥❤❦❧♠♥❤ q✉ ✐q♠✈ ❥①❧③ ❧④♠❧ ④♠⑨❤
q❥❥①✐✐❤✈ ♠❧ ❤♠❥④ ④q①✐ ⑩❻⑧♠❥★ ✈q❧③
❽
⑩✐♠❧⑦q ❻❤❧❼❤❤❦ ❧④❤ ❦①⑤❻❤✐ q✉ ✐q♠✈ ❥①❧③ ♠❧ ❧④⑦③ ♥⑦⑨❤❦ ④q①✐ ♠❦✈ ❧④❤ ⑤♠❺⑦⑤①⑤ ❦①⑤❻❤✐ q✉ ✐q♠✈ ❥①❧③ ✉q✐ ❧④❤ ❤⑨❤❦❧
❽
❸
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❙ ✁✂✄ ✁❛☎ t✆✝✄ ✄❡✞✟✠t✆✞❛ ✞♦ ✇✁t✄✡☛ ✇☞✆✂☞ t✡✆✌✌✄✡✍ ß✞✇✍☛ ✂✁❛ ❜✄
☎✄☎✠✂✄☎ ♦✡✞✝ t☞✄ ☞✞✠✡✟❤ ✡✠❛✞♦♦ ✁❛☎ ✂✞✝ ✁✡✄☎ t✞ t☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍
✟✞✂✁t✆✞❛ ✁❛☎ t✆✝✆❛✌✎ ❋✞✡ ✆❛✍t✁❛✂✄☛ t☞✄ t✞t✁✟ ✡✠❛✞♦♦ Þ✄✟☎ ✁❛☎ t☞✄
✝✁  ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ♦✞✡ ✁ ✌✆❡✄❛ ✄❡✄❛t ✂✁❛ ❜✄ ✂✞❛♦✡✞❛t✄☎✎ ❋✞✡ t☞✄
❙✄ t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✷ ✂✁✍✄☛ t☞✄ ☞✄✁❡✆✄✍t ✂✠✝✠✟✁t✄☎ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁✡✄✁ ✂✞✡✡✄❝
✍ ✞❛☎✍ ✇✆t☞ t☞✄ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✇☞✄✡✄ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ✡✠❛✞♦♦ ❡✞✟✠✝✄✍ ✁✡✄
 ✡✞☎✠✂✄☎ ✭❋✆✌✎ ✶✏✁ ✁❛☎ ✂  ✁❛✄✟✍
♣✎ ❋✞✡ t☞✄ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑ ✄❡✄❛t
✭❋✆✌✎ ✶✏❜ ✁❛☎ ☎  ✁❛✄✟✍♣☛ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t  ✡✄✂✆ ✆t✁t✆✞❛ ✁✝✞✠❛t✍ ✁✡✄
✄✒ ✄✡✆✄❛✂✄☎ ✞❡✄✡ t☞✄ ✡✆☎✌✄✍ ✞♦ ●✁✡☎✞❛✍ ✁❛☎ ❈✓✔✄ ✇✁t✄✡✍☞✄☎✍
✇☞✄✡✄✁✍ t☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝ ✡✠❛✞♦♦ ✞✂✂✠✡✍ ✞❛ t☞✄ ♦✞✞t☞✆✟✟✍✎ ❈✟✄✁✡✟❤☛ t☞✄
✟✞✂✁t✆✞❛ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆❛ ❖✂t✞❜✄✡ ✷✏✏✑ ✭❋✆✌✎ ✶✏♦♣ ✂✞✡✡✄✍ ✞❛☎✍ ❜✄tt✄✡
✇✆t☞ t☞✄ ☞✆✌☞ ✡✠❛✞♦♦ t✞t✁✟✍ t☞✁❛ ✇✆t☞ t☞✄ ☞✆✌☞ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁✝✞✠❛t✍✎
❆❛✞t☞✄✡ ✇✁❤ ✆❛ ✇☞✆✂☞ t✞  ✡✞❜✄ ✁ ✟✆❛❧ ❜✄t✇✄✄❛ ✡✠❛✞♦♦ Þ✄✟☎✍ ✁❛☎
✡✞✁☎ ✂✠t ✟✞✂✁t✆✞❛✍ ☞✁✍ ❜✄✄❛ ✁☎✞ t✄☎✎ ❖❛ ✞❛✄ ☞✁❛☎☛ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦
✁✝✞✠❛t✍ ✁✡✄ ✂✟✁✍✍✆Þ✄☎✕
✖ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦ ❡✁✟✠✄✍ ✍✆✝✠✟✁t✄☎ ✁t ✄✁✂☞ ■❙✗❆❝✘❖✙ ✝✄✍☞ ✁✡✄ ✂✠✝✠❝
✟✁t✄☎ ♦✞✡ ✁ ✇☞✞✟✄ ✄❡✄❛t✎





✆✍ t☞✄ ✝✁✒✆✝✠✝ ✡✠❛✞♦♦ ✁✝✞✠❛t✎
✖ ✘







✤❂✷✏✎ ❈✟✁✍✍ ✶ ✂✞✡✡✄✍ ✞❛☎✍ t✞ t☞✄ ✟✞✇✄✍t ✡✠❛❝
✞♦♦ ❡✁✟✠✄✍✎
❈
✟✁✍✍ ✥ t☞✄✡✄♦✞✡✄ ✌✁t☞✄✡✍ t☞✄ ✂✁✍✄✍ ✇☞✄✡✄ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦
























✎ ❊✁✂☞ ✝✄✍☞ ✆✍ t☞✄❛ ✁✍✍✞✂✆✁t✄☎ t✞
✁ ✂✟✁✍✍✎
❖








✝✄✍☞☛ t☞✄ t✞t✁✟ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍
☎✄t✄✡✝✆❛✄☎☛
✖




✍☞✞✇✍ t☞✄  ✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✄t✄✂t✄☎ ✞❛ t☞✄
✝✄✍☞✄✍ ☎✄ ✄❛☎✆❛✌ ✞❛ t☞✄ ✂✟✁✍✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦ ✞♦ t☞✞✍✄ ✝✄✍☞✄✍✎ ▼✞✍t
✞♦ t☞✄ ✂✠t✍ ✂✞✡✡✄✍ ✞❛☎ t✞ t☞✄ ✆❛t✄✡✝✄☎✆✁t✄ ✂✟✁✍✍✄✍☛ t☞✠✍ t☞✄ ✝✄✁❛
❡✁✟✠✄✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦✎
✘
☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✡✄ ✞✡t✄☎ ☞✞✇
❝












✍✞ t☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ❡✁✟✠✄✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦






✌✁t☞✄✡ ✝✞✡✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍✎
❖
♦ ✂✞✠✡✍✄☛ t☞✄
✠❛✂✄✡t✁✆❛t❤ ✂✞❛✂✄✡❛✆❛✌ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✄☎ ✡✠❛✞♦♦ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✝✆✌☞t ❜✄ ✁t





✂✄✄☎✄☎✎ ▼✞✡✄✞❡✄✡☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✞ ❛✞t ☎✄ ✄❛☎
✞❛✟❤ ✞❛ t☞✄ ✁✝✞✠❛t ✞♦ ✡✠❛✞♦♦ ❜✠t ✁✟✍✞ ✞❛ t☞✄ ✄
✒
 ✞✍✠✡✄ ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎✎
✘




✍☞✞✇✍ t✆✝✄ ✍✄✡✆✄✍ ✞♦ ☞✞✠✡✟❤ ß✞✇✍  ✡✞☎✠✂✄☎ ✞❡✄✡ t☞✄
✍✆✝✠✟✁t✆✞❛ ☎✞✝✁✆❛✎
✘
☞✄ ☞✆✌☞✄✍t ✂✞❛t✡✆❜✠t✆✞❛ t✞ t☞✄ ß✞✇✍ ✂✞✝✄✍
♦✡✞✝ ✡✠❛✞♦♦ ✞❡✄✡ ✍✁t✠✡✁t✄☎ ✁✡✄✁✍✎
❍
✞✡t✞❛✆✁❛ ✡✠❛✞♦♦  ✡✞☎✠✂t✆✞❛☛
t☞✞✠✌☞ ✟✄✍✍ ✆❛t✄❛✍✄☛ ✞✂✂✠✡✍ ✍✆✝✠✟t✁❛✄✞✠✍✟❤ ✁❛☎ ☎✄✄  ☎✡✁✆❛✁✌✄ ß✞✇
✍✟✞✇✟❤ ✆❛✂✡✄✁✍✄✍ t☞✡✞✠✌☞✞✠t t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✎
✘
☞✄ t✆✝✄ ✞♦ ✞✂✂✠✡
❝
✡✄❛✂✄ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✁✟✍✞ ✡✄ ✞✡t✄☎✎
■
❛☎✄✄☎☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ☎✁t✁ ✆✍ ✂✞✝
❝
 ✞✍✄☎ ❛✞t ✞❛✟❤ ✞♦ t☞✄ ✟✞✂✁t✆✞❛ ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎ ✍✄✂t✆✞❛ t☞✁t ☞✁✍ ❜✄✄❛
✂✠t ❜✠t ✁✟✍✞ ✞♦ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✁❜✞✠t ✇☞✄❛ ✆t ☞✁✍ ❜✄✄❛ ✡✄ ✞✡t✄☎✎ ❊✁✂☞
✄❡✄❛t ✆✍ ✂☞✁✡✁✂t✄✡✆
✔
✄☎ ❜❤ ✁ ✝✁
✒
✆✝✠✝ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍✎ ❋✞✡ ✄✁✂☞ ☞✞✠✡ ✞♦
t☞✄ ✄❡✄❛t☛ ✞❛✄ ✂✁❛ t☞✠✍ ✂✞✝ ✠t✄ t☞✄ ✡✁t✆✞ ❜✄t✇✄✄❛ t☞✄ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦
✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✁t t☞✆✍ ✌✆❡✄❛ ☞✞✠✡ ✁❛☎ t☞✄ ✝✁
✒
✆✝✠✝ ❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍
♦✞✡ t☞✄ ✄❡✄❛t✎
✘
☞✆✍ ✡✁t✆✞ ✆✍  ✟✞tt✄☎ ✁✍ ✁  ✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✞❛ t☞✄ ✌✡✁ ☞✍ ✆❛
❋✆✌✎
✶✷








☛ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✁✡✄
✡✄ ✞✡t✄☎ ✁✍ ✍✞✞❛ ✁✍ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦ ❡✁✟✠✄ ❜✄✌✆❛ t✞ ✆❛✂✡✄✁✍✄✎
✘
☞✄ ✡✄✁✍✞❛
✝✆✌☞t ❜✄ t☞✁t ✝✞✍t ✞♦ t☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✞✂✂✠✡ ✞❛ ß✁t ✁✡✄✁✍ ✇☞✄✡✄ t☞✄
✡✞✁☎ ✝✆✌☞t ❜✄ ✝✞✡✄ ✄✁✍✆✟❤ ß✞✞☎✄☎✎
✘










✄❡✄❛t✍ ✁✡✄ ✡✄ ✞✡t✄☎ ✇✆t☞





❛✠✝❜✄✡ ✞♦ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✆✍ ✞❜✍✄✡❡✄☎ ❥✠✍t ✁♦t✄✡ t☞✄  ✄✁❧✍ ✞♦ ✡✠❛✞♦♦  ✡✞❝
☎✠✂t✆✞❛✎ ✘☞✆✍ ✂✁❛ ❜✄ ✄✒ ✟✁✆❛✄☎ ❜❤ ✡✞✁☎ ✝✁❛✁✌✄✡✍ ✌✄❛✄✡✁✟✟❤ ✂✠tt✆❛✌
t☞✄ ✡✞✁☎ ✞❛✂✄ ✆t ✆✍ ß✞✞☎✄☎✎ ■t ✆✍ q✠✆t✄ ✡✁✡✄ t☞✁t t☞✆✍ ✆✍ ☎✞❛✄  ✡✄❡✄❛❝
t✆❡✄✟❤✎ ✘☞✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍  ✄✡✂✄❛t✁✌✄ ✡✄✝✁✆❛ ☞✆✌☞ ✟✞❛✌ ✁♦t✄✡ t☞✄ ✡✠❛✞♦♦
 ✄✁❧☛ ✆❛  ✁✡t✆✂✠✟✁✡ ✆❛ ❙✄ t✄✝❜✄✡ ✷✏✏✷☛ ✍☞✞✇✆❛✌ t☞✁t t☞✄ ✡✞✁☎ ✝✁❛❝
✁✌✄✝✄❛t ✍✄✡❡✆✂✄✍ ✍t✡✠✌✌✟✄☎ t✞ ✡✄✍t✞✡✄ ✌✞✞☎ ✡✞✁☎ ✂✞❛☎✆t✆✞❛✍✎ ❆✟✟ ✆❛
✁✟✟☛ t☞✄ ✟✆❛❧ ❜✄t✇✄✄❛ ✡✠❛✞♦♦  ✡✞☎✠✂t✆✞❛ t✄✝ ✞✡✁✟  ✁tt✄✡❛✍ ✁❛☎ ✡✞✁☎
✂✠t✍ t✆✝✄ ✞✂✂✠✡✡✄❛✂✄ ✆✍ ❡✄✡❤ ✂✟✄✁✡✎
✺✩ ✪✫✬✮✯✰✱✲✫✬✱
❆❛t✆✂✆ ✁t✆❛✌ ▼✄☎✆t✄✡✡✁❛✄✁❛ ❋❋ ✂✞❛✍✄q✠✄❛✂✄✍ ✍✠✂☞ ✁✍ ✡✞✁☎ ✍✠❜❝
✝✄✡✍✆✞❛ ✡✄q✠✆✡✄✍ ✝✞☎✄✟✍☛ ✇☞✆✂☞ ✁✡✄ ✁❜✟✄ t✞ ✍✆✝✠✟✁t✄ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍ ✞♦
✁❛❤ ✇✁t✄✡✍☞✄☎ ✡✄✌✁✡☎✟✄✍✍ ✞♦ ✆t✍ ✍✆✔✄✎ ❯✍✆❛✌ ☎✆✍t✡✆❜✠t✄☎ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟
✝✞☎✄✟✍ ✄❛✁❜✟✄✍ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛ ✞♦ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍ ♦✞✡ ✁❛❤ ✂✡✞✍✍❝✍✄✂t✆✞❛
✞♦ ✁ ✡✆❡✄✡✎ ✘☞✄ ✝✞☎✄✟✍ ✁✡✄ ✌✄❛✄✡✁✟✟❤ ✂✁✟✆❜✡✁t✄☎ ☞✞✇✄❡✄✡ ♦✞✡ ✍✞✝✄
✍ ✄✂✆Þ✂ ✞✠t✟✄t✍ ✁❛☎ ✌✆❡✄ ✇✞✡✍✄ ✡✄✍✠✟t✍ ♦✞✡ t☞✄ ✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎ ✘☞✆✍








✆✂✁✟ ✍❤✍t✄✝ t✞  ✡✞☎✠✂✄ ✁✂✂✠✡✁t✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍ ♦✞✡ ✆❛✍t✡✠✝✄❛t✄☎
✍✠❜❝✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ✞✠t✟✄t✍ ✁❛☎☛ ❜❤ ✄✒t✄❛✍✆✞❛☛ ♦✞✡ ✁❛❤ ✡✆❡✄✡ ✂✡✞✍✍❝
✍✄✂t✆✞❛✎ ✘✇✞ ✍✞✠✡✂✄✍ ✞♦ ✄✡✡✞✡✍ ✆❛ ❋❋ ✝✞☎✄✟✆❛✌ ✁✡✄ ✆❛❡✄✍t✆✌✁t✄☎✕
◗
✙








☛ ✇☞✆✂☞ ✇✁✍ ✂✁✟✆❜✡✁t✄☎ ✠✍✆❛✌ ☞✞✠✡✟❤
✡✁✆❛♦✁✟✟ Þ✄✟☎✍ ✄✍t✁❜✟✆✍☞✄☎ ❜❤ ❧✡✆✌✆❛✌ ✡✁✆❛ ✌✁✠✌✄ ☎✁t✁☛ t☞✄ ✂✞❛✂✟✠
❝








✂✁t✂☞✝✄❛t✍ ❛✞t ✠✍✄☎ ♦✞✡ ✂✁✟✆❜✡✁t✆✞❛✎
❖
❜❥✄✂t✆❡✄
✂✞✝ ✁✡✁t✆❡✄ ✍✂✞✡✄✍ ✁✡✄ q✠✆t✄ ✍✆✝✆✟✁✡ ☞✞✇✄❡✄✡ ✁❛☎ ☎✄ ✄❛☎ ✞❛




❊ t✆✝✄ ✡✄✍✞✟✠t✆✞❛ ❜✄✟✞✇ t☞✁t ✞♦ ✁❛ ☞✞✠✡ ✁✟✟✞✇✍











❉✄t✁✆✟✍ ✁❜✞✠t t☞✄ ✍ ✁t✆✁✟ ☎✆✍t✡✆❜✠t✆✞❛ ✞♦ ✆❛✆t✆✁✟ ✍✞✆✟ ✝✞✆✍t✠✡✄
☞✁❡✄ ✁ ✍✆✌❛✆Þ✂✁❛t ✆✝ ✁✂t ✞❛ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍ ✆❛ t☞✄ ✂✁✍✄
✞♦ ✁ ✝✞☎✄✡✁t✄  ✡✄✂✆ ✆t✁t✆✞❛ ✄❡✄❛t ✇☞✄✡✄✁✍ ✆t ✆✍ ✞♦ ✟✄✍✍ ✆✝ ✞✡
❝
t✁❛✂✄ ♦✞✡ ☞✄✁❡❤ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✄❡✄❛t✍✎
✘
☞✄ ✍✄❛✍✆t✆❡✆t❤ ✞♦ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟ ✝✞☎✄✟✍ t✞ ✡✁✆❛♦✁✟✟ ✁❛☎ ✆❛✆t✆✁✟ ✍✞✆✟
✇✁t✄✡ ✂✞❛t✄❛t ☎✄ ✄❛☎✍ ✟✁✡✌✄✟❤ ✞❛ t☞✄ ✍✆
✔








☞✆✍ ✂✞❛✂✟✠✍✆✞❛ ✝✆✌☞t ❜✄ ❡✁✟✠✁❜✟✄ ♦✞✡
✠❛✌✁✠✌✄☎ ✂✁t✂☞✝✄❛t✍✎
✘
☞✄ ✂✁✟✆❜✡✁t✆✞❛  ✡✞✂✄☎✠✡✄ ☞✞✇✄❡✄✡  ✡✞
❝
❡✆☎✄✍ t☞✄  ✁✡✁✝✄t✄✡✍✵ ❡✁✟✠✄✍ ♦✞✡ t☞✄ ✝✁✆❛ ✞✠t✟✄t✍ ✞❛✟❤ ✁❛☎ t☞✄✍✄










☛ ✇☞✆✂☞ ✍✠  ✡✄✍✍✄✍ ✂✁✟✆
❝
❜✡✁t✆✞❛ ✆✍✍✠✄✍ ✁❛☎ ✡✄Þ❛✄✍ ✍✝✁✟✟
❝
✍✂✁✟✄  ✡✞✂✄✍✍✄✍☛ ✍✠✂✂✄✄☎✍ ✆❛ ✡✄ ✡✞
❝









❡✄✡✍✆✞❛ ✂✁❛  ✡✞❡✆☎✄ ✠✍✄♦✠✟ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✇✆t☞




❛ t☞✆✍ ✍t✠☎❤☛ ✍✄❡✄✡✁✟ ☞❤☎✡✞✟✞✌✆✂✁✟ ☎✆✁✌❛✞✍t✆✂✍ ✁✡✄ ✂✞✝
❝
 ✁✡✄☎ t✞ ✡✞✁☎ ✂✠t ☎✁t✁✍✄t✍✎ ❙✆✝✠✟✁t✄☎ ☎✆✍✂☞✁✡✌✄✍  ✡✄✍✄❛t✄☎ ✇✆t☞
✡✄✍ ✄✂t t✞ ✡✄t✠✡❛  ✄✡✆✞☎✍ ✁✡✄ ✠✍✄☎ ✁✍ ✁❛ ✆❛☎✆✂✁t✞✡ ✞♦ t☞✄ ß✞✞☎
✍✄❡✄✡✆t❤✎
✘
☞✄ ☞✆✌☞✟✆✌☞t✄☎ ✁✡✄✁✍ ✂✞✡✡✄✍ ✞❛☎ ✞❛✟❤ ❡✄✡❤ ✡✞✠✌☞✟❤ t✞
✡✞✁☎ ✂✠t ✟✞✂✁t✆✞❛✍ ❜✄✂✁✠✍✄ t☞✄❤ ✡✄✝✁✆❛ ❡✄✡❤ ☎✄ ✄❛☎✄❛t ✞❛ t☞✄
t☞✡✄✍☞✞✟☎ ✂☞✞✆✂✄✍ ♦✞✡ ✍✄❡✄✡✆t❤ ✟✄❡✄✟✎
❖
❛ t☞✄ ✂✞❛t✡✁✡❤☛ t☞✄ ✍✆✝✠✟✁t✄☎
✡✠❛✞♦♦ ✍ ✁t✆✁✟ ☎✆✍t✡✆❜✠t✆✞❛ ✆✍ q✠✆t✄ ✆❛♦✞✡✝✁t✆❡✄ ✂✞❛✂✄✡❛✆❛✌ ✁✡✄✁✍
✇✆t☞ ✁ ☞✆✌☞ ✡✆✍❧ ✞♦ ✍✠❜✝✄✡✍✆✞❛✎ ▼✞✡✄✞❡✄✡☛ ✡✠❛✞♦♦  ✡✞☎✠✂t✆✞❛ t✆✝✆❛✌
✆✍ ✍t✡✞❛✌✟❤ ✂✞✡✡✄✟✁t✄☎ t✞ ✡✞✁☎ ✂✠t ✞✂✂✠✡✡✄❛✂✄✎
✘
☞✆✍ ✆❛♦✞✡✝✁t✆✞❛ ✆✍
✂✡✠✂✆✁✟ ✆❛ t☞✄ ✂✞❛t✄
✒









✝✞☎✄✟✆❛✌ ✍❤✍t✄✝ ✇✞✠✟☎ ✁✟✟✞✇ t✞  ✡✞
❝
❡✆☎✄ ✝✞✡✄ ✡✄✟✆✁❜✟✄ ✡✞✁☎ ✂✠t✍ ✍✆✝✠✟✁t✆✞❛✍✎
✘
☞✄ ✠✍✄ ✞♦ ✝✞✡✄  ✡✄✂✆✍✄
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❧ ✁✂ ❝✄☎✆✝♠ ✞✁❧✟✠ ❝✄✡❧✂ ❧✆ ✂ t✄ ✞♠✐✝✄☎✆✂ ❤✟✂✝✄❧✄☛✞❝ ❧ s✞♠✡❧ t✞✄✁s♥
❙✞♠✡❧ t✞✄✁s ❝✄✡❧✂ ❜✆✁✆☞t ❢✝✄♠ ❜✆tt✆✝ s✄✞❧ ♠✄✞st✡✝✆ ✞✁✞t✞ ❧✞s t✞✄✁♥
❈✄✁s✞✂✆✝✞✁☛ t❤✆ ✡✁❝✆✝t ✞✁t✟ ✄✁ t❤✆♠✄✂✆❧ ❤✟✂✝✄✂✟✁ ♠✞❝ ❧ ✐ ✝ ♠✆♣
t✆✝s ✞s  ❧s✄  ✁ ✞♠✐✄✝t ✁t ✞ss✡✆♥ ❇✟ t❤✆ ✇ ✟✌ t❤✆♠✞ss✞✁☛ ❧✞✁✍ ❜✆t✇✆✆✁
t❤✆ ❤✟✂✝✄❧✄☛✟  ✁✂ t❤✆ ✝✄ ✂ ❝✡ts ✞s t❤✆ ❝✄✁s✞✂✆✝ t✞✄✁ ✄❢ t❤✆ ☎✡❧✁✆✝ ♣
❜✞❧✞t✟ ✄❢ t❤✆ ✞✁t✆✝s✆❝t✞✁☛ ✐✄✞✁ts ❜✆t✇✆✆✁ ✝✄ ✂s  ✁✂ ✇ t✆✝❝✄✡✝s✆s♥
■✁❢✄✝♠ t✞✄✁  ❜✄✡t ✝✄ ✂ ✆❡✐✄s✡✝✆ s❤✄✡❧✂ ❜✆ ❝✄✁s✞✂✆✝✆✂ t✄ ✞♠✐✝✄☎✆
t❤✆ ✝✆❧✞ ❜✞❧✞t✟ ✄❢ ✝✄ ✂ ❝❧✄s✡✝✆s s✞♠✡❧ t✞✄✁  ✁✂ t❤✆✁ ❢✄✝✆❝ st✞✁☛♥ ◆✆☎♣
✆✝t❤✆❧✆ss✌ ❤✞☛❤ ✝✆s✄❧✡t✞✄✁ ❤✟✂✝✄❧✄☛✞❝ ❧ s✞♠✡❧ t✞✄✁s ❝ ✁  ❧✝✆ ✂✟
 ❧❧✄✇   ❜✆tt✆✝ ❝✄♠♠✡✁✞❝ t✞✄✁ ✞✁ t✆✝♠ ✄❢ ❋❋ ❢✄✝✆❝ sts ✇✞t❤ ß✄✄✂
♠ ✁ ☛✆✝s  ✁✂ ✝✄ ✂ ♠ ✁ ☛✆♠✆✁t s✆✝☎✞❝✆s ✇❤✞❝❤ ✇✄✡❧✂ ❜✆tt✆✝  ❜❧✆
t✄  ✁t✞❝✞✐ t✆ t❤✆ ❝✄✁s✆✎✡✆✁❝✆s ✄❢ ❋❋♥
❆✏✑✒✓✔✕✖✗❣✖✘✖✒✙✚
❚❤✞s ✇✄✝✍ ✇ s ❝ ✝✝✞✆✂ ✄✡t ✞✁ t❤✆ ❢✝ ♠✆✇✄✝✍ ✄❢ t❤✆ P✛✜✢■❋✣✤✤✢
✐✝✄✥✆❝t ✭✦✝ ✁t ✧◆✛♣★✩♣✛■❙✪◆✧❚♣★★✫♣★✬✠ ❢✡✁✂✆✂ ❜✟ t❤✆ ÔÔ✛✞s✎✡✆
◆ t✡✝✆❧ ✭✛■❙✪◆✧❚✠✮ ✐✝✄☛✝ ♠ ✄❢ t❤✆ ❋✝✆✁❝❤ ◆ t✞✄✁ ❧ ✛✆s✆ ✝❝❤
✧☛✆✁❝✟ ✭✧◆✛✠♥ ❚❤✆  ✡t❤✄✝s ✇✞s❤ t✄  ❝✍✁✄✇❧✆✂☛✆ ✐ ✝t✞❝✡❧ ✝❧✟ t❤✆























❢✄✝ t❤✆ ✐✝✄☎✞s✞✄✁ ✄❢ t❤✆ ✂✞❢❢✆✝✆✁t ✬♣❤  ❝❝✡♣
♠✡❧ t✆✂
◗
P✜ ✡s✆✂ ✞✁ t❤✞s st✡✂✟♥
■










♣★★★✯✠ ❢✡✁✂✆✂ ❜✟ t❤✆ ÔÔ❋ ❝✞✁☛ s✄❝✞✆t ❧
 ✁✂ ✆✁☎✞✝✄✁♠✆✁t ❧ ❝❤ ✁☛✆s ✭❙✤❈✲✜◆
❱
✠✮ ✐✝✄☛✝ ♠ ✄❢ t❤✆ ❋✝✆✁❝❤














































✠ t✄ ❜❧✆✁✂ ✝ ✞✁ ☛ ✡☛✆  ✁✂ ✝ ✂ ✝ ✂ t ♥
■
t ✞s  ss✡♠✆✂ t❤ t ✆st✞♣
♠ t✞✄✁s  ✝✆ ♠✄✂✆❧✆✂  s   ✂✝✞❢t t✆✝♠ ✐❧✡s   ✝✆s✞✂✡ ❧ t✆✝♠♥ ❚❤✆ ✂✝✞❢t
t✆✝♠ ✞s   ❧✞✁✆ ✝ ❢✡✁❝t✞✄✁ ✂✆☞✁✆✂ ✆
❡







✻✼✽  ss✡♠✆s t❤ t t❤✆ ♠✆ ✁ ✄❢ t❤✆ ✝ ✞✁ ☛ ✡☛✆ ✂ t 













✝✞☛✞✁☛ ♠✆t❤✄✂♥ ❚❤✆ ✝✆s✞✂✡ ❧s ❜✆t
✇
✆✆✁ t❤✞s ✞✁t✆✝♣
✐✄❧ t✞✄✁  ✁✂ t❤✆ ✝ ✂ ✝
◗
P✜ t✄t ❧ ☞✆❧✂ ❝ ✁ ❜✆ ❝✄♠✐✡t✆✂♥ ❚❤✆ ✝ ✂ ✝
✝✆s✞✂✡ ❧s ❝✄✝✝✆❧✄☛✝ ♠ ❝ ✁ t❤✡s ❜✆ ✡s✆✂  s t❤✆ s✐ t✞ ❧ ☎ ✝✞ ❜✞❧✞t✟









P✜ ✂✆s❝✝✞❜✆✂ ✞✁ ❙✆❝t✞✄✁
✾
♥✯  ✁✂ ❢✄✡✁✂   ❜✆tt✆✝  ☛✝✆✆♣
♠✆✁t ❜✆t
✇
✆✆✁ t❤✆♠ ❢✄✝ ❤✞☛❤ s✐ ❝✆ t✞♠✆ s❝ ❧✆s♥ ❚❤✆✟  ❧s✄ s❤✄
✇
✆✂






P✜ ❤ ☎✆   st ✁✂ ✝✂


















































⑧⑨⑩❶⑩ ❷ ❸❹ ❺❻⑩ ❺❼ ❽⑨⑩ ❾ ❹❸❿➀➁➂❽❸❺❻❹➃ ➄➅❷➆
➇

















































































❽⑨⑩ ➌❺❶❶⑩❹➉❺❻➈❸❻➍ ❺➦❹⑩❶➤➂❽❸❺❻➐ ➠➎➏➅
➇
❸❹ ❽⑨⑩ ❽❸❿⑩➋➂➤⑩❶➂➍⑩➈ ❺➦❹⑩❶➤⑩➈
➈❸❹➌⑨➂❶➍⑩ ❼❺❶ ❽⑨⑩ ❹❸❿➀➁➂❽❸❺❻ ❷➐ ➧❻ ➂➤⑩❶➂➍⑩➈ ❾➨➩➫ ⑩❼➭➌❸⑩❻➌➥ ❸❹
❺➦❽➂❸❻⑩➈➐














































❸❹ ❽⑨⑩ ❽❸❿⑩➋➂➤⑩❶➂➍⑩➈ ❺➦❹⑩❶➤⑩➈ ➈❸❹➌⑨➂❶➍⑩ ❼❺❶ ❽⑨⑩ ❹❸❿➀➁➂➋
❽❸❺❻ ❷ ➂❻➈ ❽⑨⑩ ❺❽⑨⑩❶ ➂❻❻❺❽➂❽❸❺❻❹ ➂❶⑩ ❽⑨⑩ ❹➂❿⑩ ➂❹ ➉❶⑩➤❸❺➀❹ ❺❻⑩❹➐
❋✞✁ ❧❧✟✌ t❤✆ ✆✝✝✄✝ ✞✁ t✞♠✞✁☛ ❤ s ❜✆✆✁  ❝❝✄✡✁t✆✂ ✡s✞✁☛   ♠✆t✝✞❝
❝ ❧❧✆✂ ÔÔ❙✆✝✞✆s ✢✞st ✁❝✆✮ ✞✁ t✞♠✞✁☛ t❤ t ❤ s ❜✆✆✁ ✐✝✄✐✄s✆✂ ❜✟
✜❤✝✆t  ✁✂ ➸✆❤✆ ✭✯★✬✬✠♥ ❙✆✝✞✆s ✢✞st ✁❝✆  ❧❧✄✇s t✄ ✝✆✐✝✄✂✡❝✆ ✞✁  ✁
✄❜✥✆❝t✞☎✆ ✇ ✟   ☎✞s✡ ❧ ❤✟✂✝✄☛✝ ✐❤ ✞✁s✐✆❝t✞✄✁♥ ■t st ✁✂s ✄❢ t❤✆
✂✆❝✄♠✐✄s✞t✞✄✁ ✄❢ ❤✟✂✝✄☛✝ ✐❤s ✞✁t✄ ❤✟✂✝✄❧✄☛✞❝ ❧ ✆☎✆✁ts✌ ➺➼➽♥ s✡❝❝✆s♣
s✞✄✁ ✄❢ ✝✞s✆s✌ ✝✆❝✆ss✞✄✁s✌ ✐✆ ✍s  ✁✂ t✝✄✡☛❤s♥ ✜☎✆✁ts  ✝✆ ✞s✄❧ t✆✂ ✞✁
❜✄t❤ ✄❜s✆✝☎✆✂  ✁✂ s✞♠✡❧ t✆✂ ❤✟✂✝✄☛✝ ✐❤s✌  ✁✂ t❤✆ s✆☛♠✆✁ts ✄❢
✝✞s✆ ✄✝ ✝✆❝✆ss✞✄✁ ✄❢ t❤✆ ♠ t❝❤✞✁☛ ✄❜s✆✝☎✆✂  ✁✂ s✞♠✡❧ t✆✂ ✆☎✆✁ts





☞✆✂ ❜✟ t❤✆ s ♠✆ ✝✆❧ t✞☎✆ ✐✄s✞t✞✄✁ ✞✁ t❤✆ ♠ t❝❤✞✁☛ s✆☛♠✆✁ts✌  ✝✆
 ☎✆✝ ☛✆✂ ❜✄t❤ ❢✄✝  ♠✐❧✞t✡✂✆  ✁✂ t✞♠✞✁☛♥ ❇✆s✞✂✆ ❙✆✝✞✆s ✢✞st ✁❝✆✌  
t❤✝✆ t s❝✄✝✆  ❧❧✄
✇
s t✄  ss✆ss t❤✆ ✄☎✆✝ ❧❧  ☛✝✆✆♠✆✁t ✄❢ ✆☎✆✁t ✄❝❝✡✝♣

































✧ ❢✄✝ t❤✆ t✞♠✆ ✆☎✄❧✡t✞✄✁ ✄❢ s✄✞❧






































































































t❤✆ ✂✆✐t❤ ✄❢ t❤✄s✆ ❧ ✟✆✝s
✌































✞s t❤✆ ❝❤ ✁☛✆ ✄❢ ✐❤ s✆ ß✡
❡
♥




✩✠ ✐✆✂✄ t✝ ✁s❢✆✝ ❢✡✁❝t✞✄✁s✭P❚❋✠♥ ❚❤✆ ❢✄✝❝✆✝✆st✄✝✆
❝✄✆❢☞❝✞✆✁ts  ✝✆  ❧s✄ ✝✆❧ t✆✂ t✄ t❤✆ s✄✞❧ t✆
❡
t✡✝✆ ✐✝✄✐✆✝t✞✆s  ✁✂ ♠✄✞s♣
t✡✝✆ ✡s✞✁☛ ✆
❡



















✧♣✢❋ t❤ t  ✞♠s t✄ ✂✆s❝✝✞❜✆ t❤✆ ✆
❡
❝❤ ✁☛✆s ✄❢ ❤✆ t  ✁✂
✇
 t✆✝
òó ôõö÷øöùúö øû üýó ß ❏ú ✁öüý ú♦ ❍✂ù✁úýú✄✂ ✺☎✆ ✭✝✞✆✟✠ ✆✶✞✡✝✞✺ ✷☛☞
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❛ ✁✂✄ t☎✆ s✁✝✞✟ ✈✆✄✆t❛t✝✁✂ ❛✂✠ ❛t ✁s✡☎✆❡✆ ✁✈✆❡ ❛  ✁✠✆✞ ❝✁✞☛ ✂☞




















✙✚✛✜✛ ✢ ✣✤ ✥✚✛ ✦✛✜✥✣✧★✩ ß✪✙ ✜★✥✛ ✪♦ ✙★✥✛✜ ✫✬ ✤
✏✯
✰✱ ✲ ✫✬✰ ✣✤ ✥✚✛ ✤✪✣✩
❞✛✳✥✚✱ ✙✚✣✧✚ ❞✛✧✜✛★✤✛✤ ❞✪✙✴✙★✜❞✱ ✵
✷





✰ ✤✥★✴❞✤ ♦✪✜ ✥✚✛ ✩✣✺✻✣❞ ✫✜✛✤✳✾ ✣✧✛ ✩✣✺✻✣❞ ✛✺✻✣✦★✩✛✴✥✰ ✤✪✣✩




✾ ❁✚✛ ✙★✥✛✜ ß✪✙ ✜★✥✛ ✢


























✜★✻❞ ✛✥ ★✩✾ ✫▼◆◆❖✰✾ ❁✚✛ P✜✤✥ ✥✛✜✬ ✪✴ ✥✚✛ ✜✣❣✚✥❊✚★✴❞ ✤✣❞✛ ✪♦ ◗✺✾ ✫❘❊❯✰
✧✪✜✜✛✤✳✪✴❞✤ ✥✪ ❱★✜✧✹❲✤ ❳★✙ ♦✪✜ ✩✣✺✻✣❞ ✙★✥✛✜ ß✪✙✱ ★✴❞ ✥✚✛ ✤✛✧✪✴❞















✮  ✁✠✆✞ t✁✄✆t☎✆❡ ✇✝t☎
t☎✆ ❡✆✞❛t✝✁✂s☎✝✡s ❢❡✁ 
❪

























✙✚✛✜✛ ❽ ✜✛✳✜✛✤✛✴✥✤ ★ ❞✣✬✛✴✤✣✪✴✩✛✤✤ ✤✚★✳✛ ✳★✜★✬✛✥✛✜ ✪♦ ✥✚✛
▲❘
❾❾






✚✹❞✜★✻✩✣✧ ✧✪✴❞✻✧✥✣✦✣✥✹ ★✴❞ ✤★✥✻✜★✥✛❞ ✤✪✣✩ ✬★✥✜✣✧ ✳✪✥✛✴✥✣★✩✱ ✜✛✤✳✛✧
❊










❚☎✆ s✁☛❡❝✆ ❛✂✠ s✝✂
❭
t✆❡ s ✝✂ ➇✌☞ ✭
❪
✍➈✮ ✆✂❝✁ ✡❛ss ✆✈❛✡✁t❡❛✂s✡✝✍
❡❛t✝✁✂ ❛✂✠ ✞❛✂✠ ✝✂➉✞t❡❛t✝✁✂ ✡❡✁❝✆ss✆s☞
❬
❛❡✆✍s✁✝✞ ✆✈❛✡✁❡❛t✝✁✂ ❛✂✠
s☛❜✞✝ ❛t✝✁✂ ❡✆✡❡✆s✆✂t s✁✝✞ ✇❛t✆❡ s✝✂
❭
s ❢❡✁  t☎✆ ☛✡✡✆❡ ✁st ✞❛✑✆❡☞
❚☎✆ ✡✞❛✂t t❡❛✂s✡✝❡❛t✝✁✂ ✝s ❝❛✞❝☛✞❛t✆✠ ☛s✝✂✄ t☎✆ ❡✁✁t✍
➊
✁✂✆ ✇✆✝✄☎t✆✠
s✁✝✞ ✇❛t✆❡ st❡✆ss ❢❛❝t✁❡ ❢❡✁  ➋❛✂ ❛✂✠ ➌❛☎❡t ✭
❫❴
r❥✮✟ ❛ss☛ ✝✂✄ t☎❛t
t☎✆ t❡❛✂s✡✝❡❛t✝✁✂ ❝✁✂t✝✂☛✆s ❛s ✞✁✂✄ ❛s t☎✆ ✇❛t✆❡ ❝✁✂t✆✂t ✝s ✞❛❡✄✆❡
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Ô➨➚➺➱ ➸➥➺ ➱➶➫➚➱ ❰➶➵ ➩Ï➨ Ð➸➵➺ ✃❐❐✃ Õ➸➱Ï➷Õ➶➶➺ ➨➹➨➥➩➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ×ØÙ➭ ❒×ÙÚ❒ÙÛ➲
➤➵➥➸➧➺➭ ➪➲➭
Ü









































➲➭ ✃❐❒❒➲ è❰❰➨Ñ➩ ➶❰ ➵➸➺➸➵ ➵➸➫➥❰➸➚➚ ➩➫
æ
➨
➵➨➱➶➚➧➩➫➶➥ ➶➥ ➩Ï➨ Ò➵➨➺➫Ñ➩➫➹➨ Ñ➸Ò➸Ó➫➚➫➩❮ ➶❰ ➸ ➺➫➱➩➵➫Ó➧➩➨➺ Ï❮➺➵➶➚➶Ð➫Ñ
æ
➶➺➨➚➲

























➶➺➨➚➱ ➩➶ ➵➸➫➥❰➸➚➚ ➺➸➩➸







Ó❮➭ ➮➲➭ ❒ØÛØ➲ ➤ ÒÏ❮➱➫Ñ➸➚➚❮ Ó➸➱➨➺➭ ➹➸➵➫➸Ó➚➨ Ñ➶➥➩➵➫Ó➧➩➫➥Ð ➸➵➨➸
æ
➶➺➨➚ ➶❰
Ó➸➱➫➥ Ï❮➺➵➶➚➶Ð❮➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ➯Ñ➫➲ ➳➧➚➚➲ ✃Ù➭ Ù×Ú
Ý
Ø➲
➳➶➶➥➨➭ ➤➲➭ ➮➸➱➱➶➥➭ ➽➲➭ ➮➨❮➨➵➭
ê
➲➭ ì➶➫➚Ï➸➥➭ ➴➲➭ ✃❐❐❐➲
ê



















➲➭ ➽➫➥Ñ➨➥➺➶➥➭ ➳➲➭ ➬➧Ñ➵➶Ñ➦➭ ➽➲➭ Ö➸Ó➨➩➱➭
â
➲➭ ➯➸➧➚➥➫➨➵➭ ç➲➷➮➲➭









➶➺➨➚ ❰➶➵ ➮➨➺➫➩➨➵➵➸➥➨➸➥ Õ➸➱Ï➷Õ➶➶➺➱
❰➶➵➨Ñ➸➱➩➫➥Ðí ➺➨➱Ñ➵➫Ò➩➫➶➥➭ Ñ➸➚➫Ó➵➸➩➫➶➥ ➸➥➺ ➹➸➚➫➺➸➩➫➶➥➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶æ➨➩➨➶➵➶➚➲ ❒❒➭
×❒ãÚ××✃➲
➳➶➧➵➦➧➨➭ Ü➲➭ ➯➫➨Ð➨➚➭ ➴➲➭ ë➸➥➶➭ ➮➲➭ î➶➶➺➭ ➮➲➭ ✃❐❐Ý➲ ➮➶➵Ó➫➺➫➩❮ ➸➥➺ ➮➶➵➩➸➚➫➩❮ ➤➱➱➶Ñ➫➸➩➨➺
é➫➩Ï ➬➫➸➱➸➩➨➵➱➲ Ö➸➥➺Ó➶➶á ➶❰ ➬➫➱➸➱➩➨➵➱➲
➳➵➸➧➺➭ ➼➲➭ ì➶➫➚Ï➸➥➭ ➴➲➭ ➳➨➱➱➨æ➶➧➚➫➥➭ ➪➲➭ ➮➸➱Ñ➸➵➩➭ ➪➲➭ Ö➸➹➨➵á➸æÒ➭ à➲➭ ➽➸➧Ñ➚➫➥➭ ➮➲➭ ❒ØØ×➲
➳➸➵➨➷Ð➵➶➧➥➺ ➱➧➵❰➸Ñ➨ Ï➨➸➩ ➸➥➺ é➸➩➨➵ ➨ïÑÏ➸➥Ð➨➱ ➧➥➺➨➵ ➺➵❮ Ñ➶➥➺➫➩➫➶➥➱í
➶Ó➱➨➵➹➸➩➫➶➥➱ ➸➥➺ Ò➸➵➸æ➨➩➨➵➫å➸➩➫➶➥➲ ➳➶➧➥➺➲➷Ü➸❮➨➵ ➮➨➩➨➶➵➶➚➲ ÝÝ➭ ❒Û×Ú✃❐❐➲
➳➵➶ÑÑ➸➭ Ü➲➭ ➮➨➚➶➥➨➭ â➲➭ ➮➶➵➸æ➸➵Ñ➶➭ ê➲➭ ➯➫➥ÐÏ➭ ➽➲➭ ✃❐❐Ø➲ ➤➱➱➫æ➫➚➸➩➫➶➥ ➶❰ ➶Ó➱➨➵➹➨➺ ➱➶➫➚
æ➶➫➱➩➧➵➨ ➺➸➩➸ ➫➥ ➱➩➶➵æ ➵➸➫➥❰➸➚➚Ú➵➧➥➶❰❰ æ➶➺➨➚➚➫➥Ð➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ❒Ù ñ✃ò➭ ❒ã×Ú❒Ýã➲
➳➵➶➶á➱➭ à➲
➭ ➘➶➵➨❮➭ ➤➲➭ ❒ØÝÝ➲ ➪➵➶Ò➨➵➩➫➨➱ ➶❰ Ò➶➵➶➧➱ æ➨➺➫➸ ➸❰❰➨Ñ➩➫➥Ð Õ➧➫➺ Õ➶é➲ ➴➲
➼➵➵➫Ð➸➩➫➶➥ ➬➵➸➫➥➸Ð➨ è➥Ð➲ ❒Û➭ ❒äÛÚ✃❐ä➲
➘➸➱➩➫➚➚➶➭ ➽➲➭ çóæ➨å➷➪➚➸å➸➭ ➤➲➭ ➮➸➵➩ô➥➨å➷➮➨➥➸➭ ➮➲➭ ✃❐❐×➲ êÏ➨ ➵➶➚➨ ➶❰ ➸➥➩➨Ñ➨➺➨➥➩ ➱➶➫➚
é➸➩➨➵ Ñ➶➥➩➨➥➩ ➫➥ ➩Ï➨ ➵➧➥➶❰❰ ➵➨➱Ò➶➥➱➨ ➶❰ ➱➨æ➫➸➵➫➺ Ñ➸➩ÑÏæ➨➥➩➱í ➸ ➱➫æ➧➚➸➩➫➶➥
➸ÒÒ➵➶ÑÏ➲ ➴➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ✃äÙ➭ ❒❒ÙÚ❒×❐➲
➘➨➚➫➸➭ ➮➲➭ ➳➶➧➚➶➧➩➸➱➭ è➲➭ õ➸➵Ó➸➭ à➲➭ ❒ØØ❐➲ ➤ Ð➨➥➨➵➸➚ æ➸➱➱➷Ñ➶➥➱➨➵➹➸➩➫➹➨ ➥➧æ➨➵➫Ñ➸➚
➱➶➚➧➩➫➶➥ ❰➶➵ ➩Ï➨ ➧➥➱➸➩➧➵➸➩➨➺ Õ➶é ➨➦➧➸➩➫➶➥➲ î➸➩➨➵ à➨➱➶➧➵➲ à➨➱➲ ✃Ý➭ ❒Ùä×Ú❒ÙØÝ➲
➘Ï➨➥➭ ➴➲➭ ë➧æ➸➵➭ ➪➲➭ ✃❐❐❒➲ ê➶Ò➶Ð➵➸ÒÏ➫Ñ ➫➥Õ➧➨➥Ñ➨ ➶➥ ➩Ï➨ ➱➨➸➱➶➥➸➚ ➸➥➺ ➫➥➩➨➵➸➥➥➧➸➚
➹➸➵➫➸➩➫➶➥ ➶❰ é➸➩➨➵ ➸➥➺ ➨➥➨➵Ð❮ Ó➸➚➸➥Ñ➨ ➶❰ Ó➸➱➫➥➱ ➫➥ ì➶➵➩Ï ➤æ➨➵➫Ñ➸➲ ➴➲ ➘➚➫æ➸➩➨ ❒Ù➭
❒ØäØÚ✃❐❒Ù➲
➘➚➸ÒÒ➭ à➲➭ Ö
➶➵➥Ó➨➵Ð➨➵➭ ç➲➭ ❒ØÛä➲ èæÒ➫➵➫Ñ➸➚ ➨➦➧➸➩➫➶➥➱ ❰➶➵ ➱➶æ➨ ➱➶➫➚ Ï❮➺➵➸➧➚➫Ñ
Ò➵➶Ò➨➵➩➫➨➱➲ î➸➩➨➵ à➨➱➱➶➧➵➲ à➨➱➲ ❒Ù➭ Ý❐❒ÚÝ❐Ù➲
➘➶ÒÒ➶➚➸➭ è➲➭ ê➶æ➸➱➱➨➩➩➫➭ ➳➲Ü➲➮➲➭ ➽➨➵➺➨ÑÑÏ➫➸➭ ➮➲➭ ➽➫➱Ñ➶➥➩➫➭ ç➲➭ ✃❐❐Û➲ ➘➨➚➚➧➚➸➵ ➤➧➩➶æ➸➩➸
➸➚Ð➶➵➫➩Ï
æ












➬➨ÑÏ➸➵æ➨➭ ➳➲➭ ➳➶➶➥➨➭ ➤➲➭ ➬➨➚➫➵➨➭ ➘➲➭ ì➶➫➚Ï➸➥➭ ➴➲➭ ✃❐❒❒➲ Ü
➶Ñ➸➚ ➨➹➸➚➧➸➩➫➶➥ ➶❰ ➩Ï➨
➫➥➩➨➵➸Ñ➩➫➶➥ Ó➨➩
é







➧➱➫➥Ð ❰➶➧➵ Ò➨➺➶➩➵➸➥➱❰➨➵ ❰➧➥Ñ➩➫➶➥➱➲ ➴➲ ç➨➶ÒÏ❮➱➲ à➨➱➲í ➤➩æ➶➱➲ ❒❒Ý ñ➬✃❐ò➭ ➥ö➸Ú➥ö➸➭
➺✃❐❒✃Ý Ï➩➩Òíöö➺ï➲➺➶➫➲➶➵Ðö❒❐➲❒❐✃Øö✃❐❒❒➴➬❐❒Ý❐❐✃➲
➬➨ÑÏ➸➵æ➨➭ ➳➲➭ ➬➶➧➹➫➚➚➨➭ Ö➲➭ ➳➶➶➥➨➭ ➤➲➭ Ö➸Ó➨➩➱➭ â➲➭ ì➶➫➚Ï➸➥➭ ➴➲➭ ✃❐❐Ý➲ ➼æÒ➸Ñ➩ ➶❰ ➸➥

























➫➵➱➩➨➩➩➨➵➭ ➪➲➭ ➳➶➧➺➨➹➫➚➚➸➫➥➭ ➳➲➭ ✃❐❒×➲ ➬➨Ò➨➥➺➨➥Ñ➨ ➶❰ ➵➸➺➸➵
➦➧➸➥➩➫➩➸➩➫➹➨ Ò➵➨Ñ➫Ò➫➩➸➩➫➶➥ ➨➱➩➫
æ
➸➩➫➶➥ ➨➵➵➶➵ ➶➥ ➩Ï➨ ➵➸➫➥ ➫➥➩➨➥➱➫➩❮ ➫➥ ➩Ï➨ ➘ø➹➨➥➥➨➱
➵➨Ð➫➶➥➭
â







➬➨➚➵➫➨➧➭ ç➲➭ ➬➧Ñ➵➶Ñ➦➭ ➽➲➭ ç➸➧
æ





➤➥➺➵➫➨➧➭ Ö➲➭ ➤❮➵➸➚➭ ➪➲➭ ➳➶➧➹➫➨➵➭ ➘➲➭ ➘➵➨➧➩➫➥➭ ➴➲➭
Ü






































➨➥➷➴➸➥➱➱➨➥➭ ➘➲➭ ➳➶➶➫û➭ ➮➲➭ ✃❐❐
ã







➧➚➸➩➫➶➥➲ Ö❮➺➵➶➚➲ ➯Ñ➫➲ ➴➲➭
ã
❐










➲➭ õ➨Ï➨➭ è➲➭ ✃❐❒❒➲ ➯➨➵➫➨➱ ➺➫➱➩➸➥Ñ➨ ➸➥ ➫➥➩➧➫➩➫➹➨
æ









➫➥Ð ➶❰ Ï❮➺➵➶➚➶Ð➫Ñ➸➚ ➨➹➨➥➩➱➲




























































➵➨➱➶➚➧➩➫➶➥ Ó➸➱➨➺ ➶➥ ➱➸➩➨➚➚➫➩➨ ➫➥❰➶➵
æ
















➨➭ è➲➭ ➳➸➫➥➭ ➽➲➭ ➳➨➵➥➸➵➺➸➵➸➭ ➪➲➭ ì➨
é































➱➸➥➫➱➭ ➼➲➭ ➽➨➚➸➱Ñ➶➭ ➬➲➭
➽➫Ð➚➫➶➥➨➭ ➤➲➭ ✃❐❐Ø➲ ➤ Ñ➶
æ























➸➩➫➶➥ ❰➶➵ Ï❮➺➵➶➚➶Ð❮ ➫➥ ➸
æ
➶➧➥➩➸➫➥➶➧➱ ➵➨Ð➫➶➥➲ ß➧➸➵➩➲ ➴➲
à









➲➭ ➳➶➶➥➨➭ ➤➲➭ ➘Ï➸
æ



















































































➸➵Ð➥➨➭ ➴➲➭ ➬➨❰➵➸➥Ñ➨➭ ➬➲➭ ➪➸➥➱➧➭ ➴➲➭ ➤➵➥➸➧➺➭ ➪➲➭ ✃❐❒Ù➲ è➹➸➚➧➸➩➫➥Ð Õ➸➱Ï➷
Õ➶➶➺
é



















➲ ➤Ð➚➶Ó➸➚ Ò➨➵➱Ò➨Ñ➩➫➹➨➱ ➶➥ ➚➶➱➱ ➶❰ Ï➧
æ







































➲➭ ➳➸➱➩➫➥➭ ç➲➭ ➾Ó➚➨➺➭ ➘➲➭ ➘➵➨➧➩➫➥➭ ➴➲➭ ❒Ø
ä
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▲ ✁✂✁✄☎ ▼✆☎ ✷✝✝✞✆ ❙✄✟✠✡✂ ✁❛☛ ß✟✟☛✂✆ ■❛☞ ❲✟✟☛✌✁✠☛☎ ❏✁✡✍✎ ✭✏☛✆✑☎ ❚✒✎ P✒✓✂✍✔✁ 
●✎✟✕✠✁✖✒✓ ✟♦ ✄✒✎ ▼✎☛✍✄✎✠✠✁❛✎✁❛ ❇✁✂✍❛✆ ❖✗♦✟✠☛ ❯❛✍✘✎✠✂✍✄✓ P✠✎✂✂ ✭✙✒✁✖✄✎✠ ✶✚✑✆
▲ ✁✂✁✄☎ ▼✆✙✆☎ ▲ ✁✂✁✄✛❇✟✄✍✜✁☎ ▼✆☎ P✎✄✠✢✔✔✍☎ ❖✆☎ P✁✂✣✢✁☎ ❆✆❆✆☎ ❘✟✂✂✎  ✟☎ ❏✆☎ ❱✍❛✎✄☎ ❋✆☎ ❇✟✍✂✂✍✎✠☎
▲✆☎ ✷✝✶✤✆ ❚✟✌✁✠☛✂ ✁ ☛✁✄✁❞✁✂✎ ✟❛ ✂✟✔✍✎✄✁  ✍✡✖✁✔✄ ✟♦ ✡✎☛✍✄✎✠✠✁❛✎✁❛ ß✟✟☛✂ ✌✍✄✒✍❛
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7.4 Conclusion
Dans cette partie ont e´te´ expose´s les principes du syste`me ISBA-TOP utilise´ au cours
de cette the`se. Le couplage du mode`le de surface ISBA avec le mode`le hydrologique
TOPMODEL permet de repre´senter avec pre´cision les e´coulements verticaux aussi bien
qu’horizontaux.
ISBA-DF permet une meilleure repre´sentation du sol. Dans cette version, 14 couches
“de´coupent” les colonnes de sol. La physique de diﬀusion repre´sente mieux les phe´no-
me`nes de transferts d’eau et d’e´nergie entre les couches que la version de “force-restore”.
L’e´valuation de cette nouvelle version du syste`me couple´ ISBA-TOP montre des per-
formances quasiment identiques a` celles de l’ancienne version avec un impact le´ge`rement
positif pour les sous bassin versants. La ne´cessite´ de calibrer le mode`le disparaˆıt ce qui
est un avantage certain surtout pour les simulations sur des bassins versants non jauge´s.
Ce mode`le peut donc eˆtre pre´cieux pour simuler les impacts des crues telles que les
coupures de routes par exemple. Il aurait d’ailleurs e´te´ inte´ressant d’e´valuer le mode`les
avec d’autres donne´es distribue´es telles que les de´bits de pointe estime´s sur un ensemble
de petits bassins durant les retours d’expe´rience (Anquetin et al., 2010; Vannier et al.,
2016).
Malgre´ ces ame´liorations scientifiques du mode`le, des incertitudes demeurent sur la
mode´lisation hydrologique. Comme pre´sente´ dans l’article Vincendon et al. (2016), avec
de meilleures donne´es sur les conditions initiales d’humidite´s des sols, les estimations de
de´bits et de ruissellement sont meilleures. Des incertitudes persistent aussi sur la valeur
des parame`tres hydrodynamiques utilise´s pour faire les bilans en eau sur chaque maille.









On dispose maintenant d’un mode`le hydrologique qui ne ne´cessite pas de calage
et qui permet de simuler les de´bits de manie`re satisfaisante. Les conditions initiales
d’humidite´ des sols sont cruciales pour ces simulations mais leur connaissance est incer-
taine. La repre´sentation des processus physiques passe par l’utilisation de parame`tres
(cf partie 6.1.3) qui bien que de´termine´s a` partir de fonctions de pe´dotransfert restent
incertains eux aussi. Une me´thode pour prendre en compte ces deux types d’incerti-
tudes est la mode´lisation d’ensemble. Comme cela est fait en pre´vision me´te´orologique
par exemple, on peut perturber les parame`tres hydrodynamiques du mode`le hydrolo-
gique et/ou ses conditions initiales autour des valeurs observe´es ou de re´fe´rence. La
question de l’interaction ou de la hie´rarchie entre ces diﬀe´rentes sources d’incertitudes
est importante.
Concernant les parame`tres, pour identifier les parame`tres a` perturber et dans quels
domaines de valeurs les faire varier, il est ne´cessaire au pre´alable de de´terminer la
sensibilite´ de la mode´lisation hydrologique a` chacun des parame`tres. Ils peuvent de plus
eˆtre corre´le´s entre eux. Pour les conditions initiales en humidite´ des sols, il est important
que les perturbations pre´servent la cohe´rence spatiale du champ d’humidite´ des sols et
son domaine de variations possibles. Il est aussi ne´cessaire d’e´tudier la sensibilite´ du
mode`le a` ses parame`tres en fonction des conditions initiales d’humidite´.
Une e´tude de sensibilite´ a donc e´te´ re´alise´e pour e´valuer quels sont les parame`tres
du mode`le qui influent le plus sur la simulation des de´bits, quelles sont les interactions
entre ces parame`tres et avec les conditions initiales d’humidite´ des sols. Ces re´sultats
permettront de guider la conception et l’e´valuation d’une me´thode de perturbation
pour la mode´lisation d’ensemble base´e sur ISBA-TOP. Cette partie est constitue´e d’un
premier chapitre qui pre´sente les cas re´els retenus pour l’e´tude de sensibilite´. Le second
chapitre pre´sente les re´sultats de l’e´tude de sensibilite´ aux parame`tres et aux conditions
initiales et la conception de la me´thode de perturbations synthe´tise´e sous la forme d’un
article en re´vision pour le Journal of Hydrology. Le dernier chapitre de´crit des re´sultats
comple´mentaires qui visent a` apporter une interpre´tation physique des re´sultats de




Description des crues e´tudie´es
Six cas re´els ont e´te´ e´tudie´s. L’e´chantillon a e´te´ constitue´ avec des crues re´centes
et caracte´ristiques des e´ve`nements me´diterrane´ens. Le choix a e´te´ fait pour avoir des
e´ve`nements varie´s et ou` on pouvait disposer de sorties de la PEARO. Il n’y figure pas
d’e´ve`nement de tre`s forte crues comme celle de septembre 2002 (utilise´e dans le chapitre
7 de cette the`se). Il serait donc inte´ressant de poursuivre ce travail en inte´grant des crues
plus significatives. Les e´ve`nements choisis ont eu lieu entre 2011 et 2014. Ces e´ve`nements
pre´sentent des dynamiques diﬀe´rentes (un ou plusieurs pics de crues plus ou moins
importants sur des pe´riodes allant jusqu’a` 6 jours) et des conditions initiales d’humidite´
des sols e´galement tre`s diﬀe´rentes (variables en fonction de l’anne´e et du moment de
l’automne ou` survient la crue). Le tableau 8.1 indique les cumuls de pre´cipitations
moyenne´s sur les bassins versants d’inte´reˆt pour chacun de ces e´ve`nements.
8.1 L’e´ve`nement de novembre 2011
Cet e´ve`nement est l’un des plus pluvieux et des plus marquants sur le sud de la
France au cours de la dernie`re de´cennie. Les pluies commencent dans la nuit entre le 2
et le 3 novembre et durent plusieurs jours occasionnant de forts cumuls qui ont de´passe´
en 6 jours les 600 mm sur l’ouest du de´partement de l’Arde`che et du Gard. En Arde`che,
a` la station de Loubaresse, 910 mm ont e´te´ releve´s en 120 heures entre le 1er et le 5
novembre. Ces pluies ont aussi aﬀecte´ l’extreˆme sud-est de la France ainsi que la Corse.
Cet e´ve`nement est exceptionnel en dure´e, en intensite´ et aussi en e´talement spatial
comme le montre la figure 8.1.a.
Les de´bits mesure´s aux exutoires des bassins versants sont pre´sente´s figure 8.2. Pour
E´ve`nement Dure´e du cumul
Cumul (en mm) sur le bassin
du Vidourle a` du Gard a` de la Ce`ze a` de l’Arde`che a`
Sommie`res Boucoiran Bagnols Vallon-Pont-d’Arc
Novembre 2011 5 jours 313 444 357 395
Octobre 2013 6 jours 150 175 180 226
Septembre 2014 6 jours 375 365 299 352
Octobre 2014 5 jours 241 329 312 366
De´but novembre 2014 3 jours 89 156 200 280
Fin novembre 2014 4 jours 196 191 185 179
Table 8.1 – Cumuls de pluies moyenne´s sur les bassins versants d’inte´reˆt pour chacun
des e´ve`nements.
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chacun des bassins versants, 3 pics de crues sont observe´s les 4, 5 et 6 novembre, apre`s
des intensite´s horaires de pluie tre`s fortes.
8.2 L’e´ve`nement d’octobre 2013
Cet e´ve`nement est tre`s diﬀe´rent de celui de novembre 2011. Les cumuls de pluies sont
beaucoup plus faibles, et les plus fortes pluies sont situe´es au nord de la zone d’e´tude
comme le montre la figure 8.1.b. Mais les pics de crue sont tout de meˆme importants
(figure 8.3) car les pluies aﬀectent des sols beaucoup plus humides. Cet e´pisode est
constitue´ de deux e´ve`nements tre`s proches dans le temps. Un premier le 20 octobre
et un second les 22 et 23 octobre qui ne concerne pas le bassin versant de Sommie`res
(figure 8.3). Les de´bits sur les bassins versants de Bagnols, Boucoiran et Sommie`res
sont beaucoup plus faibles que sur le cas de 2011 car les pluies sont localise´es plus sur
le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc, ou` la hausse de de´bit est significative.
8.3 L’automne 2014
Tout au long de l’automne 2014 des e´ve`nements pluvieux me´diterrane´ens se succe`dent.
Le premier a lieu a` la mi-septembre 2014. Les fortes pre´cipitations commencent le 15
pour finir le 20. Cet e´ve`nement provoque des inondations, des coule´es de boue et la
disparition de 5 personnes. Il touche aussi une partie du Var. Il de´bute avec de fortes
pluies en Aveyron le 16, puis il se de´cale vers le Gard et l’He´rault le 17. L’Arde`che est
touche´ le 18 et 19. Enfin le 19, les pluies aﬀectent a` nouveau le Gard. Les cumuls sur ces
4 jours (figure 8.4a) sont impressionnants, avec 504 mm a` La Souche sur les hauteurs
arde´choises et 474 mm a` Ge´ne´rargues dans le Gard et des cumuls de l’ordre de 350 mm
en 24 heures sur les hauteurs du Gard et de l’Arde`che. Ces pre´cipitations ont donne´
de forts cumuls de pluie sur le relief pour les bassins versants de Vallon-Pont-d’Arc,
Boucoiran et Sommie`res. Le bassin de Bagnols a e´te´ un peu plus e´pargne´.
Les bassins versants de la Ce´ze et de l’Arde`che ne re´agissent pas aux pluies du
16 septembre (figure 8.5). Au contraire, les pre´cipitations du 19 provoquent deux pics
de crues. Pour le Gard a` Boucoiran, les re´actions aux pre´cipitations du 17 et du 20
septembre, provoquent deux forts pics de crue. Enfin, sur le bassin de Sommie`res, les
pre´cipitations sont plus importantes le 16 et 17, engendrant un fort pic de crue. Ensuite,
le bassin versant est aﬀecte´ par de faibles pre´cipitations n’engendrant pas de variation
significative de de´bit.
Trois semaines plus tard le 6 octobre, de fortes pluies s’abattent sur le Gard provo-
quant une crue notable sur le Vidourle. Puis dans la nuit du 9 au 10 octobre 2014, de
violents orages accompagne´s de pluies diluviennes touchent le centre du de´partement du
Gard. Des pluies stationnaires aﬀectent le nord du Gard et l’Arde`che, provoquant des
cumuls de 200 mm en 48h et plus sur certaines stations (334 mm en 12h a` Uze`s dans le
Gard). Les trois bassins situe´s le plus au nord sont les plus impacte´s avec notamment
des cumuls supe´rieurs a` 500 mm sur le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc pour la
pe´riode allant du 6 au 15 octobre (figure 8.4.b).
Ces pluies ont entraˆıne´ une variation des de´bits pre´sente´e figure 8.5. La Ce`ze et le Vi-
dourle ne pre´sentent qu’un seul pic de crue suite aux pre´cipitations des 10 et 11 octobre.
Les bassins versants de Boucoiran et Vallon-Pont-d’Arc pre´sentent trois pics de crue
qui ont lieu apre`s les pre´cipitations du 9, du 10 et du 12.
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b) Pre´cipitations du 19 au 28 octobre 2013
Figure 8.1 – Cumuls de pluies ( enmm) releve´s par le re´seau pluviome´trique de Me´te´o-
France pour le cas de novembre 2011 (a) (Source : http ://pluiesextremes.meteo.fr
Me´te´o-France, Edite´ le : 21/03/2016 ) et issus d’une fusion des donne´es pluviome´triques
et radar pour le cas d’octobre 2013 (b) (Source : serveur SEVNOL de l’OHMCV).
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Figure 8.2 – De´bits observe´s (en m3.s−1 , croix bleues ) des 4 cours d’eau e´tudie´s a) la
Ce`ze a` Bagnols, b) le Gardon a` Boucoiran, c) le Vidourle a` Sommie`res et d) l’Arde`che a`
Vallon-Pont-d’Arc du 3 au 8 novembre 2011. Les histogrammes renverse´s repre´sentent
le cumul horaire de pluie moyenne´ sur le bassin versant. Lorsqu’elles apparaissent, la
ligne jaune repre´sente la crue biennale, la ligne orange la crue quinquennale.
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Figure 8.3 – Meˆme figure que 8.2 du 20 au 25 d’octobre 2013.
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a) Pre´cipitations du 15 au 21 septembre 2014 b) Pre´cipitations du 6 au 15 octobre 2014
c) Pre´cipitations du 2 au 5 novembre 2014 d) Pre´cipitations du 24 au 30 novembre 2014
Le´gende
Figure 8.4 – Cumuls de pluies issus d’une fusion des donne´es pluviome´triques et radar
pour les e´ve`nements de l’automne 2014 (Source : serveur SEVNOL de l’OHMCV).
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Figure 8.5 – Meˆme figure que 8.2 pour les e´ve`nements de l’automne 2014.
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Les 3 et 4 novembre 2014, de fortes pre´cipitations orageuses touchent d’abord les
Ce´vennes puis se de´calent vers l’est pour aﬀecter les Alpes-Maritimes particulie`rement
au cours de la journe´e du 4. Cet e´ve`nement a lieu moins d’un mois apre`s celui d’oc-
tobre. De forts cumuls sont encore enregistre´s sur ces 48 heures, supe´rieurs a` 200 mm
dans le Gard et de l’ordre de 400 mm en Arde`che (397 mm a` Mayres). Les bassins
versants de Bagnols, Boucoiran et Vallon-Pont-d’Arc sont tre`s largement touche´s, alors
que Sommie`res est un peu plus e´pargne´ (figure 8.4.c). La crue est ne´gligeable sur ce bas-
sin (figure 8.5). Sur les bassins versants de Bagnols et de Boucoiran, les pre´cipitations
engendrent de faibles crues le 4 novembre. Sur le bassin versant de Vallon-Pont-d’Arc,
la crue est tre`s importante. Un premier pic a lieu le 3 novembre et un second le 4 avec
une faible de´crue entre les deux.
Fin novembre, un nouvel e´ve`nement pluvieux se produit. Les cumuls de pluies sont
plus faibles que pour les cas pre´ce´dents, mais aﬀectent des bassins versants de´ja` sature´s
en eau. Les cumuls de pluies ne de´passent pas les 250 mm en 4 jours aux stations plu-
viome´triques se trouvant sur les bassins versants d’e´tude (figure 8.4.d). Les plus fortes
pluies ont e´te´ observe´es plus a` l’ouest dans l’Aude et les Pyre´ne´es-Orientales avec des
cumuls supe´rieurs a` 400 mm en 48 heures.
Cet e´ve`nement se de´roule en deux temps : des pluies les 26 et 27 novembre qui pro-
duisent de petits pics de crues sur les quatre bassins versants d’inte´reˆt et d’autres pluies,
plus importantes le 28, entraˆınant, cette fois, la re´action des quatre cours d’eau (figure
8.5).
Ces quatre e´ve`nements de l’automne 2014, qui sont particulie`rement proches dans
le temps, se produisent sur des sols de plus en plus humides.
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Chapitre 9
E´tude de sensibilite´ et conception
d’un ensemble hydrologique avec le
mode`le ISBA-TOP
9.1 Re´sume´ de l’article soumis a` “Journal of Hy-
drology”
L’e´tude de sensibilite´ pre´sente´e ici vise a` de´terminer quels parame`tres hydrodyna-
miques du mode`le ont le plus d’impact sur les simulations de de´bit. Elle est d’abord
mene´e sur un cas ide´alise´ afin de ne´gliger l’eﬀet des he´te´roge´ne´ite´s des textures de sols,
des humidite´s initiales des sols et des pre´cipitations. Pour trois e´tats initiaux d’humidite´
des sols (sol sec, sol humide, sol d’humidite´ interme´diaire), homoge`nes sur l’ensemble
du bassin versant, la sensibilite´ du mode`le ISBA-TOP a` ses parame`tres hydrodyna-
miques est teste´e. La valeur de chaque parame`tre est modifie´e tout en restant entre les
valeurs extreˆmes trouve´es dans la litte´rature. Ces expe´riences ont confirme´ que certains
parame`tres ont plus d’impact que d’autres mais aussi que cet impact de´pend de l’e´tat
initial du sol. Le roˆle important de l’he´te´roge´ne´ite´ des textures de sols a e´te´ e´galement
mis en e´vidence, montrant qu’une analyse de la sensibilite´ sur cas re´el est ne´cessaire
pour hie´rarchiser les parame`tres ayant le plus d’impact.
Six e´ve`nements (de´crits au chapitre 8) passe´s et quatre bassins versants (de´crits
dans la section 7.1.2) ont donc constitue´ l’e´chantillon de l’e´tude de sensibilite´ sur cas
re´els. Le mode`le ISBA-TOP s’est montre´ le plus sensible aux variations des parame`tres
contenu en eau a` saturation (Wsat), conductivite´ hydraulique a` saturation (Ksat) et taux
de de´croissance de la transmissivite´ avec la profondeur (M). La corre´lation entre les
diﬀe´rents parame`tres a e´galement e´te´ e´tudie´e. Les trois parame`tres cite´s avant peuvent
eˆtre traite´s comme inde´pendants.
Sur la base de ces re´sultats, un ensemble hydrologique est construit en faisant varier
les trois parame`tres identifie´s et les conditions initiales de sol. Les parame`tres sont tire´s
ale´atoirement selon une loi uniforme dans l’intervalle possible pour leurs valeurs. Les
champs de conditions initiales d’humidite´ des sols, eux, sont multiplie´s par un champ
lisse´ de coeﬃcients ale´otoires entre 0,7 et 1,3.
Cet ensemble est compare´ a` d’autres ensembles de´finis diﬀe´remment : un ensemble ou`
tous les parame`tres sont perturbe´s mais pas les humidite´s initiales du sol, un ensemble
ou` les 3 parame`tres sont perturbe´s mais pas les humidite´s initiales du sol, un ensemble
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ou` seules les humidite´s initiales du sol sont perturbe´es. Les meilleures performances
sont obtenues avec l’ensemble ou` a` la fois les perturbations des trois parame`tres ayant
le plus d’impact et les perturbations des humidite´s des sols sont combine´es. Les meilleurs
scores sont obtenus avec un ensemble de 100 membres mais les scores sont peu de´grade´s
lorsqu’on re´duit le nombre de membres a` 30 ou 50. Ce dernier re´sultat est a` confirmer
sur un e´chantillon plus grand de cas et de bassins.
94
9.2 “ Ensemble-based flash-flood modelling : Taking
into account hydrodynamic parameters and ini-





























10.1 Sensibilite´ d’ISBA-TOP sur un cas ide´alise´
Cette partie de´taille les re´sultats de l’e´tude de sensibilite´ parame`tre par parame`tre,
dont la synthe`se a e´te´ pre´sente´e dans l’article Edouard et al. (submitted). Elle analyse
en particulier les re´sultats au regard des caracte´ristiques du mode`le hydrologique ISBA-
TOP et des processus mode´lise´s.
Pour tester la sensibilite´ du mode`le a` la perturbation de ses parame`tres, on les a fait
varier un par un. Pour chaque parame`tre, sa valeur varie autour de la valeur calcule´e
avec les fonctions de pe´dotransferts CH78 (CH78PTF) : 3 valeurs sont comprises entre
une valeur minimum, identifie´e dans la litte´rature, et la valeur CH78PTF, nume´rote´es
C1, C2 et C3 ; les 3 autres valeurs sont comprises entre la valeur CH78PTF et un
maximum identifie´ dans la litte´rature, nume´rote´es C4, C5 et C6. Ces valeurs (et les
coeﬃcients associe´s) sont pre´sente´es dans le tableau 10.1 On peut constater que les
coeﬃcients multiplicatifs varient dans des intervalles diﬀe´rents de valeurs, de´pendant
des valeurs ”limites” donne´es par la litte´rature afin des rester dans des valeurs re´alistes
des parame`tres.
parame`tre C1 C2 C3 CH78PTF C4 C5 C6
M valeur 1.75 2.62 3.50 4.37 6.56 8.74 10.93coef 0.40 0.60 0.80 1 1.50 2.00 2.50
b valeur 6.21 6.77 7.33 7.89 8.59 9.30 10.00coef 0.79 0.86 0.93 1 1.09 1.18 1.27
Ksat
valeur 0.55 1.20 1.85 2.50 5.50 8.47 11.46
coef 0.22 0.48 0.74 1 2.20 3.39 4.58
ψsat
valeur -0.29 -0.31 -0.34 -0.36 -0.39 -0.42 -0.45
coef 0.81 0.87 0.94 1 1.08 1.16 1.24
Wfc
valeur 0.341 0.346 0.350 0.355 0.360 0.365 0.370
coef 0.96 0.97 0.99 1 1.01 1.03 1.04
Wsat
valeur 0.36 0.39 0.42 0.45 0.50 0.55 0.59
coef 0.77 0.85 0.92 1 1.10 1.19 1.29
Wwilt
valeur 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25
coef 0.84 0.89 0.95 1 1.06 1.13 1.19
Table 10.1 – Valeurs des parame`tres hydrodynamiques pour les tests de sensibilite´ sur
cas ide´alise´ et coeﬃcients multiplicatifs utilise´s pour les de´terminer.
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Parame`tre M
La figure 10.1 (a, c et e) montre qu’une diminution de la valeur de M entraˆıne une
diminution de la valeur du de´bit mode´lise´. L’impact d’une variation de M est tre`s fort
sur sol sec (SWI=0), le´ger pour un sol initialement tre`s humide (SWI=1) et presque
inexistant pour une valeur interme´diaire de l’humidite´ initiale (SWI=0.5). En eﬀet pour
une tre`s forte valeur de M , une grande partie de l’eau est transfe´re´e en sub-surface sur-
face et les e´changes late´raux sont favorise´s. Cette eau a tendance a` saturer rapidement
les pixels en aval. Du ruissellement se produit donc pre`s de la rivie`re, favorisant ainsi
une re´ponse rapide du bassin versant. Au contraire lorsque la valeur de M est faible,
peu d’e´changes late´raux entre les pixels se produisent. Les pixels en aval ont plus de
mal a` se saturer donc moins d’eau ruisselle, ce qui explique le plus faible de´bit observe´.
Cet eﬀet de la variation de M est plus visible pour un bassin sec au de´part puisque,
pour un sol tre`s humide, le ruissellement est favorise´ de toute fac¸on.
Parame`tre Ksat
La figure 10.1 (b, d et f) montre un fort impact de la valeur de Ksat. Contrairement
au parame`tre M , ce parame`tre influence aussi fortement la dynamique de l’hydro-
gramme. En eﬀet, pour les diﬀe´rentes humidite´s initiales, une tre`s faible valeur de Ksat
(expe´riences C1 et C2) entraˆıne un de´bit mode´lise´ plus fort en ge´ne´ral que celui des
valeurs interme´diares C3 et CTRL. Un Ksat tre`s faible implique une infiltration verti-
cale tre`s lente, suivant le principe de la loi de Darcy (1856). Pour une faible valeur de
Ksat, un ruissellement par exce`s de capacite´ d’infiltration doit donc se produire. Afin
de le confirmer, les parts de ruissellement hortonien et de ruissellement par saturation
en eau du sol contribuant au ruissellement total pour les trois valeurs initiales de SWI
sont pre´sente´es (figure 10.2 a). La contribution du ruissellement hortonien est marque´e
pour l’expe´rience C1, plus faible pour C2 puis disparaˆıt pour les autres valeurs de Ksat.
Ceci explique la forme particulie`re des hydrogrammes obtenus pour C1 et C2.
Lorsque Ksat est tre`s fort, les mailles sont vite sature´es en eau car l’eau s’infiltre
rapidement et du ruissellement de Dunne apparaˆıt alors. De plus, la contribution du
drainage devient beaucoup plus importante comme le montre la figure 10.2 b pour
toutes les humidite´s initiales.
On a donc aﬀaire a` un eﬀet de seuil : si Ksat est infe´rieur a` ce seuil, le ruissellement
de Horton est favorise´ (figure 10.2 a) et se cumule au ruissellement de Dunne conduisant
a` de forts pics de crues. Si Ksat est supe´rieur a` ce seuil, la contribution du drainage
devient plus forte surtout pour un sol initialement tre`s humide (SWI=1). Dans ce cas,
l’eau s’infiltre si facilement que la saturation des mailles devient plus diﬃcile et on voit
alors la quantite´ d’eau ruisselle´e diminuer comme le montre la figure 10.2a) pour les
expe´riences C5 et C6 par rapport a` C4.
Parame`tre b
L’impact d’une modification du parame`tre b est ne´gligeable sauf dans le cas d’un sol
initialement sec (figure 10.3 a). Mais meˆme pour cette expe´rience, les diﬀe´rences sont
tre`s faibles compare´es a` celles observe´es pour les parame`tres M et Ksat. Ces variations
ont lieu en fin de simulation alors que la re´action a` la pluie en de´but de simulation est
la meˆme pour les six membres. En eﬀet, dans l’expression du drainage (equation 6.18),





est grand. Donc le drainage
est plus fort si b est plus faible.
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Figure 10.1 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Vallon-Pont-d’Arc pour la re´fe´rence
CH78 (courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres
M (a` gauche) et Ksat (a` droite) et pour diﬀe´rentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et
b), 0,5 (c et d) et 1 (e et f). Attention, les e´chelles en ordonne´es peuvent diﬀe´rer d’un
graphe a` l’autre. 123
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Figure 10.2 – a) Contribution du ruissellement d’Horton (en bleu) et de Dunne (en
orange) au volume total de ruissellement. b) Pourcentage du drainage contribuant au
de´bit a` l’e´xutoire en fonction des diﬀe´rentes valeurs de Ksat. Les hydrogrammes rouges
repre´sentent les expe´riences avec un SWI initial de 0, en vert un SWI de 0.5 et en rose
un SWI initial de 1.
Parame`tre ψsat
Les variations du potentiel matriciel ont un impact quasi nul. La figure 10.3b montre les
expe´riences pour sol initialement tre`s sec. Les expe´riences avec des conditions initiales
plus humides ne sont pas repre´sente´es car les courbes se superposent. Ce parame`tre
caracte´rise l’e´nergie de succion. Cette dernie`re est faible pour les eaux qui se de´placent
rapidement comme c’est le cas des crues.
Parame`tre Wwilt
La figure 10.3 c montre un impact de ce parame`tre tre`s fort pour des sols tre`s secs. Il
s’ave`re nul pour un sol tre`s humide (non pre´sente´). Pour un sol initialement sec, plus la
valeur de Wwilt est grande, plus le de´bit simule´ est important. En eﬀet, pour les mailles
ou` SWI=0, le contenu en eau initialement est e´gal a` Wwilt. Donc plus il est fort, plus le
volume d’eau dans le syste`me est important, le de´bit est donc plus fort.
Parame`tre Wsat
La figure 10.3 montre que les de´bits simule´s sont tre`s sensibles a` ce parame`tre quel que
soit l’e´tat initial d’humidite´ du sol. Lorsque la valeur de ce parame`tre est diminue´e,
le de´bit est bien plus important que le de´bit de re´fe´rence, et lorsqu’il est augmente´ le
de´bit est beaucoup plus faible. En eﬀet, plusWsat est faible, plus il est facile d’atteindre
ce niveau donc de saturer le sol donc engendrer du ruissellement de Dunne. Cela est
d’autant plus vrai pour un sol humide (figures 10.4 a, c et e ). Pour un SWI initial de
0,5, l’impact de la variation de Wsat semble line´aire. Ce n’est pas le cas pour un SWI
initial de 1 ou de 0. Pour SWI = 1 initialement, un le´ger pic de crue se produit avant les
pre´cipitations pour la plus faible valeur de Wsat. Ce pic est duˆ a` un fort drainage : plus
Wsat est faible, plus le terme de drainage (e´quation 6.18) est fort. Le bassin versant e´tant
humide initialement du drainage se produit ainsi que des e´changes late´raux et des pixels


























































































Figure 10.3 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Vallon-Pont-d’Arc pour la re´fe´rence
CH78 (courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres
b (a), ψsat (b) et Wwilt (c) pour une valeur initiales du SWI a` 0. Attention, les e´chelles
en ordonne´es peuvent diﬀe´rer d’un graphe a` l’autre.
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Pour SWI = 0 initialement, les hydrogrammes obtenus pour les valeurs faibles de Wsat
(coeﬃcients C1, C2 et C3) ont des formes diﬀe´rentes de celle de la simulation CTRL. La
saturation se produit a` des moments diﬀe´rents de la simulation et la contribution entre
ruissellement de Dunne et de Horton varie. En fin de simulation, ces hydrogrammes
convergent vers le de´bit de base qui est d’autant plus e´leve´ que Wsat est faible.
Parame`tre Wfc
La figure 10.4 (b, d et f) pre´sente l’impact de la variation de Wfc qui de´pend fortement
de l’humidite´ initiale. Pour un sol initialement tre`s humide, plus la valeur de Wfc est
e´leve´e, plus le de´bit mode´lise´ est fort. A l’inverse sur un sol tre`s sec, le de´bit mode´lise´
diminue avec une augmentation de Wfc.
En eﬀet, quand Wfc est grand, l’e´paisseur de sol sur laquelle les transferts late´raux
peuvent se produire (∆Zeff , cf. section 6.2.2) est importante. Les transferts late´raux
sont donc favorise´s, le sol e´tant sec partout, il se sature moins vite, moins de ruissel-
lement se produit. Pour un sol humide initialement, la` encore, les e´coulement late´raux
sont favorise´s pour un Wfc augmente´ mais, dans ce cas, les pixels avec un faible indice
topographique et qui sont humides vont se saturer graˆce aux apports late´raux, et le
ruissellement est donc augmente´.
Conclusion
Dans l’article Edouard et al. (submitted), on s’est attache´ a` quantifier les impacts des
variations des diﬀe´rents parame`tres et a` les hie´rarchiser en particulier avec diﬀe´rents
scores objectifs. L’analyse approfondie des hydrogrammes obtenus pour les diﬀe´rences
expe´riences de sensibilite´ permet de comple´ter ces re´sultats par une interpre´tation phy-
sique de la sensibilite´ mise en e´vidence.
10.2 Sensibilite´ d’ISBA-TOP sur des cas re´els
L’e´tude de cas re´els a permis de comple´ter l’analyse de sensibilite´ sur cas ide´alise´ en
prenant en compte (i) la composition non homoge`ne des sols en utilisant la base HWSD
(Harmonized World Soil Database), (ii) l’he´te´roge´ne´ite´ des contenus en eau initiaux
des sols en utilisant les sorties du mode`le SIM (cf. section 7.1.1) et (iii) la variabilite´
spatio-temporelle des pre´cipitations en utilisant les lames d’eau ANTILOPE en entre´e
d’ISBA-TOP. Les cas re´els ont e´te´ de´crits en section 8.
La valeur des parame`tres hydrodynamiques a e´te´ perturbe´e via des coeﬃcients mul-
tiplicatifs qui sont les meˆmes valeurs que ceux du tableau 10.1. L’article Edouard et al.
(submitted) met en e´vidence les aspects suivants :
— les parame`tres Wsat et Ksat sont ceux dont l’impact est le plus fort comme pour
le cas ide´alise´,
— l’impact du parame`tre M est e´galement important,
— celui des autres parame`tres apparaˆıt comme ne´gligeable.
Nous allons ici illustrer ces aspects et les analyser un peu plus avant.
10.2.1 Parame`tres Wsat et Ksat
L’impact de Wsat sur les de´bits simule´s est attendu vu son importance dans la
production de ruissellement de Dunne. En eﬀet, il est e´vident sur cas ide´alise´ (cf. section
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Figure 10.4 – Meˆme figure que figure 10.1 mais en faisant varier le parame`tre Wsat
(a` gauche) et Wfc (a` droite). Attention, les e´chelles en ordonne´es peuvent diﬀe´rer d’un
graphe a` l’autre.
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10.1) mais aussi sur tous les cas re´els et tous les bassins comme c’est indique´ dans
l’article (figures 5d, 6 et 7).
Les figures 5b, 6 et 7 de l’article montrent bien e´galement l’impact du parame`tre
Ksat sur les simulations de cas re´els. Pour le cas ide´alise´, on a mis en e´vidence un eﬀet
de seuil de ce parame`tre (cf. section 10.1). On se propose ici d’illustrer la non line´arite´
et la complexite´ de l’impact d’une modification de Ksat.
La figure 10.5 montre qu’une variation de Ksat a peu d’impact sur le pic de crue
simule´ a` Bagnols pour le cas de septembre 2014 (figure 10.5.a) alors qu’elle a un impact
majeur pour l’amplitude du pic de crue du Gardon a` Boucoiran (figure 10.5.b). L’analyse
des contributions du drainage et du ruissellement aux de´bits a` l’exutoire (figures 10.5.
c a` f) montre que les eﬀets d’une modification de Ksat peuvent se compenser. Diminuer
Ksat entraˆıne une diminution du drainage et une augmentation du ruissellement (qui
peut aller jusqu’a` la production de ruissellement hortonien comme c’est le cas sur la
Ce`ze avec un coeﬃcient C1, figure 10.5.e). Dans l’exemple choisi, pour Bagnols-sur-
Ce`ze, l’eﬀet de Ksat sur le drainage et le ruissellement se compensent. Pour Boucoiran
en revanche, l’eﬀet de l’augmentation du ruissellement prend le dessus sur la diminution
du drainage en lien avec les pluies abondantes qui aﬀectent le bassin versant.
10.2.2 Parame`tre M
Dans l’article, on montre que l’impact de M est marque´ pour les pics de crue, mais
moindre pour la chronique comple`te. Ceci est illustre´ par la figure 10.6. Augmenter
M provoque une augmentation des pics de crue simule´s. En conside´rant les chroniques
entie`res, on se rend compte que celles obtenues avec de faibles valeurs de M “ croisent
” les simulations obtenues avec de fortes valeurs de M . Ceci est duˆ a` l’influence du
drainage qui perdure d’autant plus longtemps apre`s le pic de crue queM est faible d’ou`
une de´crue plus lente.
10.2.3 Autres parame`tres
On a montre´, dans la section 10.1, un impact faible sur les de´bits simule´s en cas
ide´alise´ de la variation des parame`tres b, ψsat, Wfc et Wwilt. Cette influence faible est
confirme´e sur cas re´el comme on le voit sur les figures 5 et 6 de l’article. La figure
10.7 montre l’impact tre`s faible de la variation du parame`tre Wfc compare´ a` ce qui est
observe´ sur la figure 10.6.
10.2.4 Humidite´s initiales
On rappelle que les conditions initiales d’humidite´ des sol d’ISBA-TOP sont de´duites
des indices SWI de la couche racinaire pre´vus par SIM (cf. section 7.1.1). La me´thode
de perturbation des humidite´s initiales est de´crite dans Edouard et al., submitted. Elle
permet de pre´server la cohe´rence spatiale du champ et les limites physiques de cette
variable. La figure 10.8 illustre un ensemble obtenu en perturbant 100 fois les conditions
initiales d’humidite´ des sols. Les diﬀe´rences entre les membres sont importantes en de´but
d’expe´rience mais s’atte´nuent apre`s le premier pic de crue.
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Figure 10.5 – a et b) De´bits (en m3.s−1) de la Ce`ze a` Bagnols (a) et du Gardon a`
Boucoiran (b) pour le cas de septembre 2014 simule´s en faisant varier uniquement le
parame`tre Ksat. c a` f) Contribution du drainage au de´bit (c et d) et contribution du
ruissellement au de´bit ( e et f) pour le meˆme cas et les meˆmes bassins. Attention, les














































Figure 10.6 – De´bits du Gardon a` Boucoiran (en m3.s−1) du 10 au 13 octobre 2014







































Figure 10.7 – De´bits du Gardon a` Boucoiran (en m3.s−1) du 10 au 13 octobre 2014


















































Figure 10.8 – De´bits (enm3.s−1) du Gardon a` Boucoiran du 17/09/2014 au 22/09/2014
observe´s (croix bleues) et simule´s par ISBA-TOP en perturbant ses condition initiales
d’humidite´ des sols 100 fois (courbes grises).
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10.3 Conclusion des e´tudes de sensibilite´
Les expe´riences re´alise´es a` la fois sur cas re´els et sur cas ide´alise´ ame`nent les conclu-
sions suivantes :
— les parame`tres Ksat, Wsat impactent fortement les simulations,
— le parame`tre M a un impact plus mode´re´ mais non ne´gligeable sur les de´bits
simule´s,
— les simulations ne sont pas sensibles aux variations des parame`tres b et ψsat,
— des eﬀets de seuils influent sur la simulation des de´bits (la valeur de Ksat peut
conditionner le type de ruissellement, le SWI initial de´termine dans quel sens la
variation de Wfc aﬀecte celle du de´bit simule´,. . . ),
— l’humidite´ initiale du sol influe sur la hie´rarchie des impacts entre les parame`tres,
— l’he´te´roge´ne´ite´ de la texture des sols sur le domaine de simulation a un impact
sur les de´bits simule´s.
Ces impacts, comme nous venons de la voir, sont cohe´rents avec les processus implique´s
dans les crues et leur mode´lisation dans ISBA-TOP. Pour comple´ter ce travail, il sera
ne´cessaire de conside´rer e´galement les parame`tres du module de transfert de l’eau (aussi










Le mode`le ISBA-TOP peut donc de´sormais eˆtre utilise´ en version ensembliste. Cet
ensemble de simulations hydrologiques couvre des gammes de variations re´alistes des
incertitudes sur les parame`tres et sur les conditions initiales en humidite´ du sol.
Il manque la prise en compte de l’incertitude sur la pre´vision des pluies pour obtenir
un syste`me de pre´vision d’ensemble des de´bits conside´rant les trois principales sources
d’incertitudes. Le syste`me de pre´vision d’ensemble PEARO (pre´sente´e section 4.3) per-
met d’e´chantillonner l’incertitude sur les pre´visions me´te´orologiques en ge´ne´ral et donc
sur les pre´visions de pluie en particulier.
Cette dernie`re partie pre´sente la conception de ce syste`me de pre´vision d’ensemble
des de´bits ou` les membres de la pre´vision d’ensemble PEARO sont utilise´s en entre´e de
la version ensembliste d’ISBA-TOP.
Un premier chapitre de´crit ce syste`me de pre´vision d’ensemble hydrome´te´orologique
et illustre ses re´sultats sur un cas d’e´tude. Dans un second temps, l’e´valuation de cet
ensemble sur les cas de l’automne 2014 est pre´sente´e. La sensibilite´ des re´sultats au
nombre de membres de l’ensemble sera e´tudie´e ainsi que la correction de biais de la






11.1 Description du syste`me de pre´vision d’ensemble
hydrome´te´orologique
Le syste`me de pre´vision d’ensemble PEARO disponible au moment de cette the`se
est une version pre´-ope´rationnelle. Elle est lance´e (de manie`re non automatique et en
temps diﬀe´re´) a` la date d’un jour J a` 18 UTC et couvre 36 heures d’e´che´ances.
Pour chaque e´ve`nement, plusieurs simulations PEARO ont e´te´ utilise´es pour forcer le
mode`le hydrologique et faire une pre´vision a` 36h d’e´che´ance des de´bits. Des pre´visions
d’ensemble hydrome´te´orologiques ont e´te´ ainsi re´alise´es pour les dates suivantes de
l’automne 2014 :
— les 16, 17, 18 et 19 septembre pour le cas de septembre,
— les 8, 9, 10 et 11 octobre pour le cas d’octobre,
— les 2 et 3 novembre pour le cas de de´but novembre,
— les 25, 26 et 27 novembre pour le cas de fin novembre.
Ces dates sont celles du de´but de la pre´vision PEARO (de´marrant a` 18 UTC et valable
jusqu’a` 36 heures d’e´che´ances).




PEARO ISBA-TOP ensembliste ENS120
Table 11.1 – Caracte´ristiques des expe´riences de pre´vision d’ensemble hy-
drome´te´orologique.
Pour chaque e´ve`nement, les expe´riences suivantes ont e´te´ re´alise´es (voir table 11.1) :
— les lames d’eau ANTILOPE (donc observe´es a` partir des radars et des plu-
viome`tres) sont utilise´es en entre´e d’ISBA-TOP de´terministe. Cette expe´rience
est celle de controˆle, appele´e CTRL.
— les pre´visions de pluies du mode`le AROME ope´rationnel de´terministe sont uti-
lise´es en entre´e d’ISBA-TOP de´terministe pour obtenir des pre´visions de´terministes




Figure 11.1 – Les diﬀe´rents types d’ensembles : (a) ENSPEARO avec 12 scenarii de
pluie en entre´e d’ISBA-TOP perturbe´ 1 fois, soit au total 12 conditions initiales et
12 jeux de parame`tres , (b) ENS12 avec 12 scenarii de pluie en entre´e d’ISBA-TOP




Figure 11.2 – Les diﬀe´rents types d’ensembles : (a) ENS24 avec 12 scenarii de pluie
en entre´e d’ISBA-TOP perturbe´ 2 fois, soit au total 24 conditions initiales et 24 jeux
de parame`tres, (b) ENS120 avec 12 scenarii de pluie en entre´e d’ISBA-TOP perturbe´
10 fois soit au total 120 conditions initiales et 120 jeux de parame`tres.
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— les pre´visions de pluies de chaque membre de la PEARO sont utilise´es en entre´e
d’ISBA-TOP de´terministe pour obtenir des pre´visions d’ensemble de de´bit. L’en-
semble est constitue´ de 12 membres, douze scenarii de de´bit simule´s a` partir de
douze scenarii de pre´cipitations. Cette expe´rience est nomme´e ENSPEARO (fi-
gure 11.1a).
— les pre´visions de pluies de chaque membre de la PEARO sont utilise´es en entre´e
de la version ensembliste d’ISBA-TOP. Les conditions initiales d’ISBA-TOP et
ses parame`tres hydrodynamiques sont perturbe´s pour chaque sce´nario me´te´oro-
logique.
Si on perturbe ISBA-TOP 1 fois, ses conditions initiales d’humidite´ du sol
sont modifie´es et un jeu ”perturbe´” de parame`tres hydrodynamiques est applique´
et ce pour chaque membre de la PEARO. Ce syste`me pre´voit 12 scenarii de de´bit.
Chaque sce´nario provient d’un champs de pre´cipitation, de conditions d’humi-
dite´ initiale du sol et d’un jeux de parame`tres hydrodynamiques unique. (La
diﬀe´rence avec ENSPEARO est que pour chaque pre´vision de de´bit, les condi-
tions initiales du sol et les parame`tres hydrodynamiques sont diﬀe´rents des 11
autres pre´visions.) C’est l’ensemble ENS12 (figure 11.1b).
Si maintenant pour chaque champ de pre´cipitations de la PEARO, ISBA-
TOP est perturbe´ 2 fois, le syste`me pre´voit 24 scenarii de de´bits issus de 24
conditions d’humidite´ initiale du sol et de 24 jeux de parame`tres hydrodyna-
miques. C’est l’ensemble ENS24(figure 11.2a).
Et ainsi de suite, un ensemble qui pre´voit X scenarii de de´bits au final sera
note´ ENSX par la suite. L’ensemble ENS120 (figure 11.2b) de de´bits pre´vus est
donc constitue´ de 120 membres avec 120 conditions initiales de sol et 120 jeux
de parame`tres hydrodynamiques diﬀe´rentes.
Pour une bonne mise a` l’e´quilibre du mode`le ISBA-TOP, on ne peut pas utiliser les
pre´visions directement de`s le de´but d’une simulation. Il faut que la simulation de´marre
au moins 48 heures avant le de´but de la pe´riode d’inte´reˆt. Donc pour les pre´visions
(DET, ENSPEARO et ENS120) , ISBA-TOP est d’abord force´ avec les donne´es AN-
TILOPE jusqu’a` la premie`re e´che´ance couverte par la pre´vision me´te´orologique. La
pre´vision me´te´orologique est ensuite utilise´e en entre´e du mode`le ISBA-TOP pour les
36 heures suivantes. Puis, des pluies nulles sont donne´es en entre´e d’ISBA-TOP. La


































Figure 11.3 – De´bit (en m3.s−1) du Vidourle a` Sommie`res observe´ (croix bleues),
ou simule´ (courbe rouge) par ISBA-TOP a` partir d’un des membres de la PEARO
(pre´vision du 8/10/2014 a` 18UTC) sur le cas d’octobre 2014. Les pluies utilise´es en
entre´e pour la simulation sont indique´es en histogramme renverse´s et de´limite´es par











































Figure 11.4 – De´bits (en m3.s−1) du Gardon a` Boucoiran observe´s (croix bleues),
simule´s avec l’expe´rience CTRL (courbe continue noire) et pre´vus avec les quatre
pre´visions de´terministes AROME : celle lance´e le 16/09/2014 a` 18 UTC (courbe grise),
celle lance´e le 17/09/2014 a` 18 UTC (courbe verte) celle lance´e le 18/09/2014 a` 18 UTC
(courbe rouge) et celle lance´e le 19/09/2014 a` 18 UTC (courbe violette).
11.2 Exemple du cas de septembre 2014
On se propose d’ici d’illustrer les diﬀe´rentes expe´riences sur un cas et un bassin.
La figure 11.4 montre l’hydrogramme observe´ pour le cas de septembre 2014, celui
obtenu avec la simulation CTRL et en couleur, les hydrogrammes pre´vus en utilisant
en entre´e d’ISBA-TOP les pre´visions de´terministes de pluie par AROME (expe´rience
DET).
L’expe´rience CTRL est continue, elle de´bute le 15 septembre 2014 a` 00 UTC (pour
tenir compte de la pe´riode de mise a` l’e´quilibre du mode`le).
Pour couvrir tout l’e´ve`nement de septembre 2014, quatre pre´visions me´te´orologiques
sont ne´cessaires. Les pre´visions DET de´marrent de l’e´tat de CTRL a` 18 UTC le jour
de la pre´vision.
L’expe´rience CTRL reproduit bien le premier pic de crue mais le second est sous-
estime´. Les pre´visions de´terministes lance´es les 16 et 17 septembre a` 18UTC indiquent
un risque de crue mais la plus pre´coce le sous estime sensiblement. Aucune des pre´visions
de´terministes ne permet de pre´voir une hausse de de´bit dans la journe´e du 20 septembre.










































Figure 11.5 – De´bits (en m3.s−1) du Gardon a` Boucoiran observe´s (croix bleues),
simule´s avec l’expe´rience CTRL (en ligne continue noire) et pre´vus avec les quatre
pre´visions des 12 membres de l’ensemble ENSPEARO : celles lance´es le 16/09/2014 a`
18 UTC (courbes grises), celles lance´es le 17/09/2014 a` 18 UTC (courbes vertes), celles
lance´es le 18/09/2014 a` 18 UTC (courbes rouges) et celles lance´es le 19/09/2014 a` 18
UTC (courbes violettes).
18 et 19 septembre. Le premier pic n’est pas pre´vu avec beaucoup d’anticipation : les
membres de l’ensemble ENSPEARO du 16 septembre ne le simulent pas, alors que ceux
de l’ensemble du 17 septembre y parviennent. Le second pic, du 20 septembre, est
sugge´re´ par l’ensemble ENSPEARO du 18 septembre mais est sous estime´ en amplitude.
L’ensemble ENSPEARO du 19 en revanche n’indique pas de risque de crue.
Pour repre´senter les 120 pre´visions de de´bits de l’ensemble ENS120, on choisit ici une
repre´sentation en quantile : la me´diane de l’ensemble est repre´sente´e en noir, l’enveloppe
regroupant la moitie´ des membres en rouge et l’enveloppe regroupant 80% des membres
en jaune. Les extrema sont repre´sente´s par des croix noires. Contrairement aux courbes
de la figure 11.5, les sce´narii de de´bit de l’ensemble ENS120 (pre´sente´s figure 11.6)
diﬀe`rent de`s le de´but de l’e´ve`nement et pas seulement au de´but de la pre´vision. En
eﬀet dans l’expe´rience ENS120, la version ensembliste d’ISBA-TOP est aussi utilise´e
pour la phase de mise en e´quilibre. L’humidite´ initiale et les parame`tres du mode`le sont
donc perturbe´s aussi lorsqu’on force avec la lame d’eau ANTILOPE avant de forcer par
les pre´visions PEARO.
La figure 11.6 montre que l’enveloppe regroupant 80% des membres est proche des
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Figure 11.6 – De´bits (en m3.s−1 ) du Gardon a` Boucoiran observe´s (courbe bleue)
et pre´vus avec l’ensemble ENS120 du 16/09/2014 a` 18 UTC a), 17/09/2014 a` 18 UTC
b), 18/09/2014 a` 18 UTC c), 19/09/2014 a` 18 UTC d). 50% des membres de l’en-
semble ENS120 sont contenus dans l’enveloppe rouge, 80% dans la jaune. La me´diane
de l’ensemble est en ligne noire et les extrema de l’ensemble en croix noires. Les lignes
verticales rouges de´limitent la pe´riode ou` les pre´visions de la PEARO sont utilise´es en
entre´e d’ISBA-TOP.
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pre´visions ENSPEARO. Mais, les extrema sont toujours tre`s proches des pics observe´s.
Moins de 10% des membres de l’ensemble ENS120, ont pre´vu le premier pic de crue
a` partir de la pre´vision du 16/09. Le second pic de crue, comme pour ENSPEARO,
est sugge´re´ par une grande partie des membres de la pre´vision du 18/09, et une des
simulations le mode´lise tre`s bien. La pre´vision de´butant le 19/09 pre´voit au bon moment
le pic de crue du 20 septembre mais sous estime son intensite´ meˆme si quelques membres
pre´voient des de´bits tre`s proches de ceux observe´s.
Cet exemple du cas de septembre 2014 met bien en e´vidence l’apport de l’utilisa-
tion de la version ensembliste d’ISBA-TOP pour la pre´vision des de´bits. Toutefois, on
remarque que le signal “ inte´ressant” se situe plutoˆt vers les quantiles supe´rieurs de la
pre´vision d’ensemble. C’est un point connu pour la pre´vision des pluies avec la PEARO.
Les e´valuations re´alise´es en interne a` Me´te´o-France recommandent d’utiliser le quantile
q90 comme seuil de de´cision quand on s’inte´resse aux pre´cipitations me´diterrane´ennes.





E´valuation de la pre´vision
d’ensemble hydrome´te´orologique
Des scores cate´goriels et ensemblistes de´crits dans l’annexe D ont e´te´ calcule´s pour
e´valuer les de´bits pre´vus et comparer les ensembles entre eux.
12.1 E´valuation des pluies de bassin pre´vues par la
PEARO
Une e´valuation des pluies horaires moyenne´es par bassin pre´vues par la PEARO
a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’un projet de mode´lisation d’e´le`ve inge´nieurs de l’ENM
2013/2016 (Gastrin, Larvor, and Lovat, 2015). Ce projet a utilise´ les meˆmes outils
que ceux de´veloppe´s au cours de ma the`se et j’ai eu l’occasion d’assister un peu les
stagiaires. Les exutoires conside´re´s dans cette e´tude e´taient Vallon-Pont-d’Arc pour
l’Arde`che, Bagnols pour la Ce`ze et Anduze pour le Gard. Les cas d’e´tudes e´taient ceux
de l’automne 2014 de´crits en section 8.
run
bassin versant Anduze Bagnols Vallon-Pont-d’Arc
16 septembre 18h -31.1% -28.1% 56.1%
17 septembre 18h 40.9% 83.5% 80.7%
18 septembre 18h -168.4% -5.5% -13.5%
8 octobre 18h -97.5% -49.7% -87.2%
9 octobre 18h 5.8% -35.6% -77.2%
10 octobre 18h -309.8% -40.9% -109.0%
11 octobre 18h 26.2% 33.1% 50.6%
2 novembre 18h 30.4% -16.6% 0.4%
3 novembre 18h -76.6% 11.4% -28.5%
25 novembre 18h -36.5% 11.9% -77.5%
26 novembre 18h -198.2% -102.1% -75.8%
27 novembre 18h -89.1% -73.7% -105.3%
Table 12.1 – Pourcentage d’erreur relative des pre´visions de cumul de pluie moyenne´es
sur les bassins par le mode`le AROME de´terministe pour chaque simulation AROME,
c’est a` dire 100x[(cumul observe´ - cumul pre´vu)/cumul observe´].
Une e´valuation des pre´visions de pluies horaires d’AROME de´terministe a d’abord
e´te´ mene´e pour avoir une ide´e de sa performance sur les cas de l’automne 2014. Pour
147
score
bassin versant Anduze Bagnols Vallon-Pont-d’Arc
RPSS 0.35 0.77 0.82
CRPS 1.07 0.92 1.08
MAE AROME 1.98 1.59 1.90
RMSE sce´nario moyen (AROME+PEARO) 2.85 1.96 2.47
σ (AROME+PEARO) 1.79 1.41 1.58
σ/RMSE 0.63 0.72 0.64
Table 12.2 – Scores pour les pre´visions de pluies de bassin par l’ensemble PEARO
tous e´ve`nements confondus et par bassin versant.
a) b)
Figure 12.1 – Diagrammes de Talagrand pour les bassins versants de Bagnols (a`
gauche) et Vallon-Pont-d’Arc (a` droite) pour les valeurs de pluies supe´rieures a` 0,5
mm pour les quatre e´ve`nements confondus.
chaque pre´vision AROME lance´e un jour J a` 18 UTC, le cumul des pluies pre´vues du
jour J+1 a` 00 UTC au jour J+2 a` 03 UTC (27 heures de cumul) moyenne´ sur le bassin
versant est compare´ au cumul (moyenne´ sur le bassin sur la meˆme pe´riode) obtenu avec
les lames d’eau horaires ANTILOPE. Le tableau 12.1 montre le pourcentage d’erreur
relative commise par le mode`le.
AROME surestime ge´ne´ralement les cumuls de pluies sur les bassins. Dans 24 simu-
lations sur 36, ce score est ne´gatif impliquant une surestimation de pluie sur le bassin.
Cette surestimation provient soit d’erreurs de localisation ou d’intensite´ des pluies, soit
de de´calages temporels.
Concernant la PEARO, elle a un apport positif compare´ aux pre´visions de´terministes
comme en attestent les scores positifs de RPSS du tableau 12.2. Ce tableau montre
aussi des valeurs de CRPS pour la PEARO (de´taille´s annexe D) infe´rieures a` l’erreur
absolue (MAE) calcule´e pour les pre´visions AROME. Le rapport σ
RMSE
indique´ dans le
tableau 12.2 est infe´rieur a` 1 pour tous les bassins, ce qui tend a` montrer une pre´vision
d’ensemble sous-dispersive.
Les diagrammes de rang illustre´s pour deux des bassins (figure 12.1) montrent ce-
pendant un biais plutoˆt bas par rapport aux observations sur l’e´chantillon d’e´tude.
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a) b)
Figure 12.2 – Diagrammes de Talagrand pour les bassins versants de Bagnols (a) et
Vallon-Pont-d’Arc (b) pour les valeurs de de´bits simule´s pour les quatre e´ve`nements
confondus pour les ensembles ENSPEARO.
12.2 E´valuation des de´bits horaires a` l’exutoire des
bassins avec ENSPEARO
L’e´valuation des de´bits horaires simule´s par ISBA-TOP force´ avec la PEARO a e´te´
re´alise´e dans le cadre d’un stage de de´couverte de la recherche re´alise´ par Lucas Brech,
e´le`ve de l’ENPC (Brech, 2015). J’ai e´te´ associe´ au suivi de ce stage
Sur l’e´chantillon des cas de l’automne 2014, l’erreur inhe´rente a` la mode´lisation
hydrologique ISBA-TOP a e´te´ mise en e´vidence en comparant les observations de de´bit
aux de´bits simule´s avec l’expe´rience CTRL. Les ordres de grandeur de l’amplitude des
pics de crue simule´s sont corrects mais ISBA-TOP tend a` surestimer l’amplitude de
ces pics sur les trois bassins versants. La dynamique des pics de crue est en ge´ne´ral
bien reproduite dans le cas de pics uniques suivis d’une de´crue rapide, avec souvent une
le´ge`re avance (de 0 a` -5h). Dans le cas de pics de crues successifs, le mode`le a du mal a`
reproduire les pics secondaires ou les sous-estime et la de´crue simule´e est trop rapide.
Toutes simulations et tous bassins confondus, on obtient une moyenne des erreurs
relatives sur l’amplitude des pics de crue de 2,72% pour l’ensemble ENSPEARO. Comme
attendu, le rapport sigma/RMSE calcule´ sur chaque simulation par bassin est presque
toujours infe´rieur a` 1, montrant que l’ensemble ENSPEARO est largement sous-dispersif.
Le RPSS utilisant la pre´vision DET de de´bit comme re´fe´rence atteint 0,31 pour
l’ensemble ENSPEARO (tous bassins et tous cas confondus), ce qui confirme l’apport
de l’utilisation de la PEARO par rapport a` l’utilisation d’AROME de´terministe. Tous
ces re´sultats vont dans le meˆme sens que l’e´valuation faite sur les pluies moyenne´es
sur les bassins. Les histogrammes de Talagrand confirment le caracte`re sous dispersif
sur les trois bassins pour l’ensemble ENSPEARO. Le biais bas par rapport aux de´bits
simule´s est marque´ sur les bassins du Gardon a` Anduze et de la Ce`ze a` Bagnols (figure
12.2 a` gauche). C’est cohe´rent avec les biais observe´s sur les pluies pre´vues utilise´es en
entre´e d’ISBA-TOP. Toutefois, sur le bassin versant de l’Arde`che a` Vallon-Pont-d’Arc,
le de´bit simule´ est souvent infe´rieur a` la valeur la plus faible pre´vue par les ensembles
(voir figure 12.2 a` droite). Cela s’explique par la sur-estimation des de´bits par le mode`le
hydrologique pour ce bassin pour un des cas.
La dernie`re caracte´ristique e´tudie´e a e´te´ la dynamique de crue. Sur plusieurs simula-
149
tions, on obtient une meilleure performance avec la PEARO qu’en utilisant le sce´nario
de´terministe : les pics de crues sont atte´nue´s et les se´ries temporelles s’en trouvent plus
”aplaties” . Les valeurs de de´bits observe´es sont alors bien englobe´es par l’ensemble de
de´bits pre´vus. Toutefois, la valeur moyenne de l’e´cart entre la date du pic pre´vu par le
sce´nario de´terministe et la date pre´vue par les membres de l’ensemble ENSPEARO est
infe´rieure a` l’heure pour les trois bassins. L’e´cart moyen entre les pics de crues pour
les ensembles de de´bits compare´s au sce´nario de´terministe pre´vu est 21 minutes pour
Anduze, 31 minutes pour Bagnols et 44 minutes pour Vallon-Pont-d’Arc.
12.2.1 E´valuation des de´bits horaires a` l’exutoire des bassins
avec ENS120
Les scores de RPS calcule´s pour le syste`me de pre´vision d’ensemble hydrome´te´oro-
logique (ENS120) sont pre´sente´s dans la table 12.3, les RPSS sont pre´sente´s dans la
table 12.4. Le meilleur RPS est bien suˆr obtenu pour la simulation CTRL qui est la
simulation utilisant en entre´e les pluies observe´es. La simulation DET est celle qui a le
moins bon RPS. Le score est ame´liore´ lorsque la pre´vision d’ensemble AROME force
le mode`le hydrologique ISBA-TOP, la prise en compte de l’incertitude me´te´orologique
permet donc une ame´lioration de la pre´vision. Enfin en utilisant la PEARO en entre´e
d’ISBA-TOP ensembliste, le RPS est encore re´duit et se rapproche fortement du RPS
de la simulation CTRL. Ceci confirme l’inte´reˆt de l’utilisation d’ISBA-TOP ensembliste











Table 12.4 – RPSS pour les ensembles ENS120 etENSPEARO en utilisant comme
re´fe´rence la simulation CTRL ou la pre´vision DET.
Le tableau 12.5 liste les valeurs obtenues pour l’erreur quadratique moyenne et la
dispersion de l’ensemble. L’expe´rience ENSPEARO conduit a` une valeur de RMSE plus
forte que l’expe´rience ENS120 mais a une dispersion plus faible. Le rapport σRMSE
confirme que les deux ensembles sont sous dispersifs (car infe´rieur a` 1) mais que l’en-
semble ENS120 est plus informatif que l’ensemble ENSPEARO.
La figure 12.3 pre´sente les diagrammes de rang obtenus pour l’ensemble ENS120.
Un biais bas apparaˆıt nettement sur le diagramme classant les observations. Les de´bits
simule´s par l’expe´rience CTRL sont mieux “encadre´s” par les membres de ENS120.
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a) b)
Figure 12.3 – Diagramme de Talagrand classant les de´bits observe´s (a) et les de´bits









Table 12.5 – Scores pour les ensembles ENS120 etENSPEARO.
Cette partie montre que le syste`me de pre´vision d’ensemble hydrome´te´orlogique
compose´ de la PEARO et d’ISBA-TOP ensembliste permet d’ame´liorer les pre´visions
de crues par rapport a` l’utilisation des pre´visions AROME utilise´es en entre´e du mode`le
ISBA-TOP. Mais l’ensemble ENS120 repre´sente 120 simulations, soit un temps de calcul
10 fois plus important que l’ensemble ENSPEARO. On peut donc se demander si ce
nombre de membres ne peut pas eˆtre re´duit tout en gardant la qualite´ de l’ensemble
combinant PEARO et version ensembliste d’ISBA-TOP.
12.2.2 Sensibilite´ a` la taille de l’ensemble ENS120
Le mode`le ISBA-TOP e´tant un mode`le physique, son temps de calcul est plus long
que pour des mode`les plus simples comme des mode`les conceptuels. Pour de´terminer le
nombre optimal de membres pour l’ensemble hydrome´te´orologique complet, les perfor-
mances des ensembles ENSX (voir section 11.1) ont e´te´ compare´es. Il s’agit de trouver
un nombre de membres (et donc un nombre de perturbations diﬀe´rentes d’ISBA-TOP
pour chaque membre de la PEARO) permettant d’avoir de meilleurs re´sultats qu’en
utilisant ENSPEARO, mais avec un temps de calcul re´duit. Des ensembles avec 12, 24,
48, 96, 120, 180 et 240 ont e´te´ e´labore´s, correspondants respectivement a` 1, 2, 4, 8, 10,
15 et 20 perturbations d’ISBA-TOP, comme explique´ dans la section 11.1 et illustre´ par
les figures 11.1 et 11.2.
Les scores d’e´valuation sont calcule´s sur les quatre e´ve`nements de 2014 et sur les
quatre bassins versants. Le nombre de membres a peu d’impact sur les scores (figures
12.4 et 12.5). On constate une le´ge`re augmentation du RPSS en augmentant le nombre
de membres de 12 a` 96 puis une le´ge`re diminution en continuant a` augmenter ce nombre
















Figure 12.4 – RPSS des diﬀe´rents ensembles sur les quatre bassins versants et sur les




























































































































Figure 12.5 – RMSE (en rouge), dispersion (en vert) et le rapport des deux (bleu) des
diﬀe´rents ensembles.
La diﬀe´rence est plus marque´e entre tous les ensemblesENSX et l’ensembleENSPEARO
(figure 12.4) : l’utilisation d’ISBA-TOP ensembliste plutoˆt que sa version de´terministe
permet d’ame´liorer les scores. Les erreurs quadratiques obtenues pour les diﬀe´rents en-
sembles sont tre`s proches (figure 12.5). La dispersion est plus forte pour les ensembles
ENSX que pour l’ensemble ENSPEARO. Le rapport σRMSE est meilleur pour les en-
sembles utilisant ISBA-TOP ensembliste mais reste tre`s infe´rieur a` 1.
La pre´vision d’ensemble avec ISBA-TOP ensembliste est donc plus performante que
celle base´e sur la version de´terministe d’ISBA-TOP. Le fait d’engendrer des perturba-
tions de`s le de´but de la simulation permet, en eﬀet, de cre´er de la dispersion qui se
re´percute au fur et a` mesure de la pre´vision. Perturber les parame`tres et humidite´s
initiales des sols d’ISBA-TOP ensembliste, meˆme un petit nombre de fois, conduit a` de
meilleurs re´sultats qu’ISBA-TOP de´terministe. Le fait de multiplier les membres ne mo-
difie pas e´norme´ment la dispersion tre`s faible de l’ensemble. Mais, le fait d’augmenter le
nombre de membres permet d’augmenter la probabilite´ d’englober les observations. La
probabilite´ que tous les membres de l’ensemble soient infe´rieurs a` l’observation passe
de 0.45 a` 0.22 (diagrammes de Talagrand 12.3) pour ENS120 et elle est infe´rieure a`
0.17 pour l’ensemble a` 240 membres.Ces diagrammes montrent une sous-estimation des
de´bits pre´vus quelque soit le nombre de membres ainsi qu’une faible dispersion, ce que
nous avons de´ja` constate´ a` travers les autres scores.
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a) Ensemble ENS12 b) Ensemble ENS120
c) Ensemble ENSPEARO
Figure 12.6 – Diagramme de Talagrand classant les de´bits simule´s par l’expe´rience
CTRL par rapport aux membres des ensembles ENS12 et ENS120 et ENSPEARO.
Le diagramme 12.6 a est plus aplati que celui de la figure 12.6.c, confirmant l’apport
d’ISBA-TOP ensembliste par rapport a` sa version de´terministe. Le diagramme de rang
12.6.b montre un biais bas moins marque´ que sur le diagramme 12.6.a mais toujours
pre´sent. Une des causes provient du biais bas observe´ sur les pluies de bassin (partie
12.1). Une solution serait donc de corriger le biais de la PEARO sur les pluies pre´vues
avant de les utiliser en entre´e d’ISBA-TOP.
12.3 Correction du biais de la PEARO
12.3.1 Me´thode de correction
Comme on l’a vu dans la section 12.1, les pre´visions de pluies pre´vues par la PEARO
pre´sentent un biais bas. La correction de ce biais apparait comme ne´cessaire pour mieux
utiliser les pluies pre´vues en entre´e du mode`le hydrologique. La me´thode employe´e ici
est simple. Il s’agit de conside´rer l’erreur sur les lames d’eau moyenne´es sur les bassins.
Le tableau 12.6 montre les erreurs relatives de lames d’eau pre´vues par la PEARO
par rapport aux lames d’eau mesure´es par cas et par bassin. La sous-estimation varie
fortement en fonction des cas et des bassins (de 9 a` 87%). En conside´rant tous les cas
et tous les bassins, on trouve une erreur relative moyenne de 58%.
Cette erreur moyenne a e´te´ utilise´e pour corriger les quantite´s de pre´cipitations
pre´vues par la PEARO. Les lames d’eau horaires ont e´te´ syste´matiquement multiplie´es
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dates
bassins Septembre Octobre De´but Fin Moyennenovembre novembre
La Ce`ze a` 42 56 50 70 58Bagnols
Le Gardon a` 48 53 57 9 62Boucoiran
Le Vidourle a` 33 40 49 65 47Sommie`res
L’Arde`che a` 36 64 66 87 63Vallon-Pont-d’Arc
Moyenne 40 53 56 78 58
Table 12.6 – Erreur relative des lames d’eau pre´vues par la PEARO par rapport aux
lames d’eau mesure´es en fonction des cas et des bassins.
par un facteur correctif de 1, 72. On appellera les ensembles hydrologiques force´s par les
membres de la PEARO dont on a corrige´ le biais ENSCORRX , par exemple ENSCORR120 ,
ENSCORRPEARO ...
D’autres me´thodes de correction de biais plus e´labore´es existent. Par exemple, une
correction quantile/quantile par point de grille peut eˆtre re´alise´e. La me´thode de per-
turbation des pluies applique´e aux membres de la PEARO est aussi envisageable. Dans
les deux cas, il est ne´cessaire de re´aliser au pre´alable une e´tude des fonctions densite´ de
probabilite´ d’erreurs commises par la PEARO. Ces e´tudes n’ont pas e´te´ possibles dans
le temps imparti pour cette the`se.
12.3.2 Apport sur l’exemple de septembre 2014
La figure 12.7 pre´sente les pre´visions des ensembles ENSCORRPEARO lance´s les 16, 17, 18
et 19 septembre a` 18 UTC. Elle peut donc eˆtre compare´e a` la figure 11.5 qui pre´sente
les meˆmes re´sultats pour l’ensemble ENSPEARO. Comme attendu vu la me´thode de
correction de biais, les diﬀe´rences ne concernent que les amplitudes des de´bits pre´vus.
En conside´rant les ensembles ENSCORR120 (figure 12.8), les observations sont beaucoup
mieux englobe´es dans les scenarii de pre´vision qu’avec les ensemble ENS120 (figure 11.6).
Les pics de crues sont en ge´ne´ral compris parmi les 10% de scenarii les plus forts.
Ceci ne consitue qu’une illustration, l’e´valuation plus objective suit.
12.3.3 E´valuation des ensembles base´s sur la PEARO corrige´e
La figure 12.9 compare les RPS et RPSS des expe´riences utilisant les sorties de la
PEARO et celles utilisant les pluies pre´vues de la PEARO apre`s correction du biais.
Les scores sont nettement ame´liore´s graˆce a` la correction de biais. Les RPSS montrent
notamment un apport de cette me´thode par rapport a` la version de´terministe. Si la
re´fe´rence conside´re´e est la simulation CTRL, les RPSS deviennent meˆme positifs. Les
valeurs de RMSE et dispersion sont e´galement ame´liore´es. Les rapports sigma
RMSE
passent de
valeurs voisines de 0,3 sans correction de biais a` des valeurs avoisinant les 0,5. Toutefois,
les ensembles restent sous dispersifs. La figure 12.11 repre´sente les diagrammes de rang
ou` les de´bits observe´s ont e´te´ classe´s par rapport aux membres des ensembles ENSCORR12











































Figure 12.7 – De´bits (en m3.s−1 ) du Gardon a` Boucoiran observe´s (croix bleues),
simule´s avec l’expe´rience CTRL (en ligne continue noire) et pre´vus avec les quatre
pre´visions des 12 membres de l’ensemble ENSCORRPEARO : celles lance´es le 16/09/2014 a` 18
UTC (lignes grises), celles lance´es le 17/09/2014 a` 18 UTC (lignes vertes) celles lance´es
le 18/09/2014 a` 18 UTC (lignes rouges) et celles lance´es le 19/09/2014 a` 18 UTC (lignes
violettes.
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Figure 12.8 – De´bits (m3.s−1 ) du Gardon a` Boucoiran observe´s (courbe bleue) et
pre´vus avec l’ensemble ENSCORR120 du 16/09/2014 a` 18 UTC a), 17/09/2014 a` 18 UTC
b), 18/09/2014 a` 18 UTC c), 19/09/2014 a` 18 UTC d). 50% des membres de l’ensemble
ENSCORR120 sont contenus dans l’enveloppe rouge, 80% dans la jaune. La me´diane de
l’ensemble est en ligne noire et les extrema de l’ensemble en croix noires. Les lignes
verticales rouges de´limitent la pe´riode ou` les pre´visions de la PEARO sont utilise´es en
entre´e d’ISBA-TOP.
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Figure 12.9 – RPS (a) et RPSS (b et c) des diﬀe´rents ensembles sur les quatre bassins
versants et sur les quatre e´ve`nements de 2014. La re´fe´rence est la pre´vision DET (b) ou
la simulation CTRL (c). L’ensemble me´te´orologique conside´re´ est soit la PEARO (en
vert) soit la PEARO apre`s correction du biais (en rouge).
observe´s soient supe´rieurs aux de´bits simule´s par tous les membres est bien plus faible :
elle est de 0,5 pour ENSCORRPEARO alors qu’elle e´tait 0,8 pour ENSPEARO.
Les diagrammes de rang ou` la simulation CTRL est classe´e sont repre´sente´s figure
12.12 pour deux des ensembles ENSCORR12 et pour ENSCORRPEARO. La` encore, leur forme est
aplatie par rapport a` celle des diagrammes de rang des meˆmes ensembles sans correction
de biais. Mais la pre´sence d’un biais bas est toujours manifeste meˆme si elle est re´duite.
Les courbes ROC trace´es pour les diﬀe´rents ensembles hydrome´te´orologiques pour le
de´passement du seuil 120 m3.s−1 sont pre´sente´s figure 12.13. La correction du biais sur
les pluies pre´vues par la PEARO permet d’ame´liorer le rapport entre le taux de bonnes
de´tections et celui de fausses alarmes en utilisant ISBA-TOP de´terministe (courbes
vertes) comme ISBA-TOP ensembliste (courbes rouge). La version ensembliste est
be´ne´fique surtout lorsque la correction de biais est applique´e.
La correction du biais de la PEARO permet de re´duire le biais ”final“ sur les en-













































































































































Figure 12.10 – RMSE (en rouge), dispersion (en vert) et le rapport des deux (en bleu)
des ensembles ENSCORRX .
a) b)
Figure 12.11 – Diagramme de Talagrand classant les observations parmi les membres




Figure 12.12 – Diagramme de Talagrand classant les de´bits simule´s par CTRL par
rapport aux membres des ensembles ENSCORR12 et ENSCORR120 et ENSCORRPEARO.
a) Ensembles a` partir des pluies pre´vues b)Ensembles a` partir des pluies pre´vues par





















Figure 12.13 – Courbes ROC des ensembles de de´bits pour le seuil de 120 m3.s−1
pour les ensembles ENSPEARO (figure a courbe verte), ENS120 (figure a courbe rouge),
ENSCORRPEARO (figure b courbe verte) et ENSCORR120 (figure b courbe rouge).
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12.3.4 Conclusion
Le syste`me de pre´vision d’ensemble des de´bits base´ sur la PEARO et la version en-
sembliste d’ISBA-TOP permet d’obtenir des ensembles de de´bits pre´vus, englobant en
ge´ne´ral les observations a` condition de corriger le biais bas des pre´visions de pluies de
la PEARO. Pour re´aliser cette correction, il sera bon de comparer plusieurs me´thodes,
ce qui n’a pas pu eˆtre fait dans cette the`se. La variation du nombre de membres de l’en-
semble hydrome´te´orologique montre qu’il n’est pas ne´cessaire d’augmenter les membres
a` outrance.
La pre´vision d’ensemble peut proposer une gamme large de possibilite´s qui, du
point de vue ope´rationnel, peut apparaitre comme plus incertaine et donc plus diﬃcile
a` utiliser pour la prise de de´cision. Il peut donc s’ave´rer utile de de´terminer des seuils
optimaux de de´cision. Comme cela a de´ja` e´te´ remarque´ pour les pre´visions de pluies
me´diterrane´ennes avec la PEARO, le seuil de de´cision optimal pour la pre´vision d’en-
semble des de´bits de´veloppe´e ici se situe probablement vers le quantile 90 % et non vers
la me´diane de l’ensemble.
E´videment, il serait utile de ve´rifier ces re´sultats sur un e´chantillon de cas plus
important.
Ces re´sultats obtenus avec le mode`le ISBA-TOP conduisent a` des conclusions qui
peuvent eˆtre ge´ne´ralise´es a` d’autres mode`les a` base physique de mode´lisation des crues
rapides. Dans plusieurs e´tudes, le mode`le MARINE a e´te´ force´ avec des membres de la
PEARO. Des approches multi-mode`les seraient d’ailleurs utiles pour prendre en compte




Les crues rapides me´diterrane´ennes sont des e´ve`nements particulie`rement violents.
Elles aﬀectent des re´gions fortement peuple´es et avec une forte activite´ socio-e´conomique.
Ces crues causent de nombreux de´gaˆts mate´riels et peuvent aller jusqu’a` entraˆıner la
mort de personnes. La violence et la rapidite´ de ces e´ve`nements les rend diﬃciles a`
pre´voir avec un de´lai suﬃsamment important pour alerter la population. Ame´liorer
les syste`mes de pre´vision des crues afin d’augmenter le de´lai d’anticipation est par
conse´quent crucial.
Les mode`les de pre´vision nume´rique du temps a` tre`s courtes e´che´ances ont mainte-
nant une re´solution horizontale kilome´trique, qui leur permet de pre´voir des e´ve`nements
de pre´cipitations me´diterrane´ens re´alistes. Leur champs de pluie pre´vus peuvent donc
eˆtre utilise´s en entre´e de mode`les hydrologiques pour augmenter l’e´che´ance de pre´vision
des de´bits. L’incertitude qui aﬀecte la pre´vision des pluies reste cependant a` prendre
en compte car elle se propage jusqu’a` la re´ponse hydrologique en s’amplifiant. Des
me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es par le passe´ pour conside´rer cette incertitude. En parti-
culier, l’apport d’une pre´vision d’ensemble me´te´orologique a` la re´solution kilome´trique
en entre´e d’un mode`le de´die´ a` la simulation des crues rapides me´diterrane´ennes pour la
pre´vision de ces crues a e´te´ e´value´. Cependant ces travaux ne prenaient pas en compte
deux autres sources d’incertitude qui aﬀectent cette chaˆıne hydrome´te´orologique : celles
concernant les conditions initiales d’humidite´ des sols et celles inhe´rentes au mode`le hy-
drologique lui meˆme.
L’objectif principal de cette the`se e´tait d’e´valuer s’il e´tait ne´cessaire de prendre en
compte ces deux autres sources d’incertitudes pour la pre´vision des crues rapides et de
concevoir le cas e´che´ant un syste`me de pre´vision d’ensemble hydrome´te´orologique qui
e´chantillonne ces incertitudes associe´es aux conditions initiales et aux parame`tres du
mode`le hydrologique en plus des incertitudes dues a` la pre´vision des pre´cipitations. Le
mode`le hydrologique utilise´ est le syste`me couple´ ISBA-TOP. Les pre´visions de pluies
proviennent, quant a` elles, de la pre´vision d’ensemble AROME (PEARO).
Une premie`re partie a consiste´ a` e´valuer une nouvelle version d’ISBA-TOP, dont
l’inte´reˆt est de s’aﬀranchir du calage du mode`le. En eﬀet, les me´thodes de calage ne
peuvent eˆtre applique´es que pour des bassins versants instrumente´s ou au moins jauge´s.
Les simulations sur des petits cours d’eau non jauge´s ne sont alors pas possible ou s’en
trouvent de´grade´es. La nouvelle version d’ISBA-TOP consiste a` remplacer la version
du sche´ma de surface ISBA-3L (ou` les colonnes de sols sont de´coupe´es verticalement
en 3 couches et ou` un principe “force-restore” est utilise´) par ISBA-DF qui se base sur
une approche diﬀusive pour le transfert de l’eau dans la colonne de sol de´coupe´e en de
multiples couches. Les re´sultats de cette nouvelle version ont e´te´ compare´s a` ceux de la
version originale sur 18 cas survenus entre 2006 et 2015. Ils sont globalement le´ge`rement
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meilleurs avec la version base´e sur ISBA-DF. Ainsi, cette meilleure repre´sentation du
sol et des me´canismes implique´s permet d’ame´liorer la simulation des de´bits et d’avoir
une meilleure confiance dans les re´sultats sur des bassins versants non jauge´s.
La seconde partie de ce travail a eu pour objectif de caracte´riser les incertitudes qui
aﬀectent les simulations de de´bits avec le mode`le hydrologique ISBA-TOP. Pour cela,
une e´tude de sensibilite´ du mode`le a` ses parame`tres et a` ses conditions initiales d’humi-
dite´ des sols a e´te´ re´alise´e. Un cas ide´alise´ a d’abord servi a` identifier les parame`tres qui
ont le plus d’impacts sur la simulation des de´bits. La hie´rarchie de ces impacts de´pend
de l’humidite´ initiale du sol et est conditionne´e par des eﬀets de seuils. L’he´te´roge´ne´ite´
de la texture des sols sur le domaine de simulation a e´galement un impact sur les de´bits
simule´s. L’e´tude de sensibilite´ a ensuite porte´ sur des cas re´els afin de bien prendre en
compte les diﬀe´rents degre´s de liberte´ du syste`me. En conclusion, les simulations de
de´bit avec ISBA-TOP se sont ave´re´es particulie`rement sensibles a` trois des parame`tres
hydrodynamiques : wsat, contenu en eau a` saturation, Ksat, conductivite´ hydraulique
a` saturation et M , taux de de´croissance de la transmissivite´ avec la profondeur. Cette
sensibilite´, toutefois, est tre`s de´pendante des conditions initiales d’humidite´ des sols.
Une fois connue la sensibilite´ du mode`le, il a e´te´ possible de concevoir un ensemble
hydrologique en perturbant les trois parame`tres qui impactent le plus les simulations
ainsi que l’humidite´ initiale des sols. Cette me´thode de perturbations a e´te´ e´value´e
sur six cas re´els. Un apport pour la simulation des de´bits est obtenu par rapport a` la
version de´terministe du mode`le. Concernant le nombre optimal de membres, la perfor-
mance de l’ensemble compose´ de 30 a` 50 membres est proche de celle d’un ensemble de
100 membres mais nettement meilleure qu’avec seulement 10 membres.
Enfin, en dernie`re e´tape de la the`se, un syste`me de pre´vision d’ensemble hydrome´-
te´orologique complet est conc¸u. Les pre´visions d’ensemble PEARO sont utilise´es pour
forcer la version ensembliste du mode`le hydrologique. Les champs de pre´cipitations
pre´vus de la PEARO ont tendance a` sous-estimer les quantite´s de pluie s’abattant
sur les bassins versants d’e´tude, ce qui entraˆıne e´videmment une sous-estimation des
de´bits. En corrigeant de manie`re simple (par un coeficient multiplicatif) le biais de la
PEARO pour la pre´vision des pluies, les performances du syste`me de pre´vision d’en-
semble hydrome´te´orologique sont ame´liore´es meˆme si les de´bits sont encore souvent
sous-estime´s. L’utilisation de la version ensembliste d’ISBA-TOP force´e avec les 12
membres de la PEARO conduit a` de meilleurs re´sultats que l’utilisation de la PEARO
en entre´e d’ISBA-TOP de´terministe.
Ceci confirme que l’incertitude sur la mode´lisation hydrologique est aussi une com-
posante importante a` prendre en compte pour la pre´vision des crues rapides.
Il conviendrait de confirmer les re´sultats obtenus sur un e´chantillon de cas plus
fourni. La PEARO est entre´e en phase pre´-ope´rationnelle en octobre 2016. Ses sorties
re´gulie`res permettront de disposer de plus de cas d’e´tudes dans les anne´es qui viennent.
D’autres me´thodes existent pour e´chantillonner l’incertitude totale en sortie d’un
syste`me de pre´vision hydrome´te´orologique, par exemple, des post-traitements statis-
tiques applique´s aux de´bits pre´vus.
Une perspective inte´ressante serait de corriger le biais de la PEARO pour la pre´vision
des pluies de manie`re diﬀe´rente. Il est par exemple possible d’appliquer la me´thode de
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perturbation des pluies de Vincendon et al., 2011 a` chaque membre de la PEARO. Une
e´tape pre´alable serait alors de re´aliser une climatologie des erreurs de pre´vision des
pluies de la PEARO. On pourrait e´galement re´aliser une correction quantile-quantile
sur les champs de pluie en sortie de la PEARO (qui auraient alors les caracte´ristiques
statistiques des champs de pluies observe´s). La` encore, une e´tude doit de´terminer les
valeurs de quantiles dans les deux populations (observations/pre´visions).
L’incertitude de mode´lisation, elle, pourrait eˆtre conside´re´e diﬀe´remment, par exem-
ple, en utilisant plusieurs mode`les. Par exemple, dans son stage de fin d’e´tude inge´nieur
de l’ENM, Alexane Lovat a utilise´ les mode`les ISBA-TOP et MARINE pour la pre´vision
des crues rapides sur la re´gion varoise. Les re´sultats obtenus avec cette approche multi-
mode`les sont ame´liore´s par rapport a` ceux issus d’un seul des deux mode`les.
L’approche utilise´e dans cette the`se peut be´ne´ficier a` la pre´vision des crues a` des
e´che´ances beaucoup plus courtes que celles envisage´es ici. En eﬀet, avec l’apparition de
produits de pre´vision a` tre`s court terme des pluies, la pre´vision imme´diate des de´bits
devient une perspective envisageable. Plusieurs scenarii seront disponibles pour une
date de validite´ donne´e : une approche probabiliste sera alors ne´cessaire.
La caracte´risation de l’incertitude est de plus en plus courante dans les syste`mes
de pre´vision mais elle n’est pas toujours facile a` interpre´ter pour les utilisateurs de ces
pre´visions. Ces derniers ont parfois des de´cisions a` prendre tre`s rapidement en contexte
de crise et il est important de leur proposer des produits adapte´s a` leurs besoins. C’est
aussi un axe qui devra eˆtre de´veloppe´ avec les pre´visionnistes ou de´cideurs pour faciliter
l’appropriation de ces nouveaux syste`mes et la conception de produits adapte´s a` leurs
besoins. Des collaborations entre scientifiques et pre´visionnistes ou de´cideurs doivent
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Une bonne description des processus de surface, c’est-a`-dire des e´changes entre le
sol superficiel et l’atmosphe`re est essentielle pour les applications me´te´orologiques et
climatiques. Au CNRM, de nombreuses e´tudes ont e´te´ consacre´es a` cette proble´matique
afin de rendre plus performants les mode`les me´te´orologiques. Au de´part, les interactions
sol-atmosphe`re e´taient directement calcule´es dans le mode`le me´te´orologique. De nom-
breuses avance´es ont e´te´ re´alise´es sur les interactions surfaces naturelles/atmosphe`re ou
ville/atmosphe`re. Les modules ainsi de´veloppe´s ont ensuite e´te´ externalise´s des mode`les
me´te´orologiques et centralise´s en une plateforme appele´e SURFEX (Le Moigne et al.,
2009). SURFEX mutualise 4 mode`les d’e´change entre surface et atmosphe`re diﬀe´rents
qui de´pendent de la nature des surfaces concerne´es :
— ISBA : sol naturel
— TEB : surface urbanise´e
— FLAKE : surface d’eau continentale
— surface maritime
Cette externalisation facilite l’inte´gration de ces routines a` diﬀe´rents mode`les me´te´orolo-
giques (AROME, ARPEGE,Me´so-NH). SURFEX peut aussi eˆtre utilise´ en mode force´,
il ne sert plus a` donner des conditions aux limites des mode`les me´te´orologiques mais a`
fournir des re´sultats sur l’e´volution des sols.
Dans SURFEX, chaque maille est compose´e de quatre fractions de sol suivant
l’occupation du sol (ve´ge´tale, urbaine, mer ou eau continentale), cette re´partition est
de´termine´e en fonction de la base de donne´e Ecoclimap (Masson et al., 2003). Chaque
type de surface est mode´lise´ avec le mode`le qui lui est de´die´ et le flux total pour un
point de grille est la moyenne ponde´re´e des flux des quatre surfaces.
Ici, SURFEX est utilise´ en mode force´. Seul le mode`le ISBA est conside´re´.
Bilan d’e´nergie d’ISBA
Le bilan radiatif de surface G (W.m−2) est e´gal a` la somme des diﬀe´rents flux
d’e´nergies entre le sol et l’atmosphe`re :
G = Rn −H + LE (A.1)
ou` Rnest le rayonnement net, H est le flux de chaleur sensible et LE le flux de chaleur
latente, ils sont tous exprime´s en W.m−2
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avec λ (Wm−2k−1) la conductivite´ de chaleur du sol.
Le rayonnement net est calcule´ en fonction du rayonnement solaire Rg, du rayonne-
ment atmosphe´rique Ra et du rayonnement infrarouge ϵσTs4 :
Rn = Rg(1− αt) + ϵ(Ra − σTs4) (A.3)
ou` σ (Wm−2K−4) est la constante de Stephan Boltzmann , ϵ est l’emissivite´ de surface,
α est l’albedo et Ts est la tempe´rature de surface en Kelvin. ϵ et α sont sans unite´ et
de´pendent de la re´fle´ctivite´ du sol et de la ve´ge´tation.
Le flux de chaleur sensible, H, est calcule´ en utilisant la formule classique de l’ae´ro-
dynamique :
H = ρaCpCHVa(Ts − Ta) (A.4)
ou` ρa (kg.m−3) est la densite de l’air, Cp (J.kg−1.K−1) est la chaleur spe´cifique de l’air,
CH est le coeﬃcient d’e´change (sans unite´) qui de´pend de la stabilite´ de l’atmosphe`re
et de la rugosite´ du sol, Va est la vitesse du vent a` 10m (m.s−1) et Ta la tempe´rature
de l’air en Kelvin.
Enfin, le fux de chaleur latente, LE, correspond a` l’e´nergie de changement de l’eau et
de´pend de l’e´vaporation de l’eau de la surface du sol, Eg, ainsi que de l’e´vapotranspiration,
Ev, et de la sublimation de la neige, Ss, et de la glace pre´sente dans le sol, Si. Ces
diﬀe´rentes valeurs sont exprime´es en kg.m−2.s−1.
LE = Lv(Eg + Ev) + Ls(Ss + Si) (A.5)
Lv et Ls sont les chaleurs latentes de vaporisation et de sublimation respectivement, et
elles sont exprime´es en J.kg−1. Si on ne´glige les termes relatifs a` la glace et a` la neige
(hypothe`se H1), le flux de chaleur latente peut s’e´crire :
LE = Lv(Eg + Ev) (A.6)
— L’e´vaporation du sol nu : Eg.
Dans l’hypothe`se H1, l’expression est simplifie´e :
Eg = (1− veg)ρa (huqsat(Ts)− qa)
Ra
si qsat(Ts) ≥ qa (A.7)
Eg = (1− veg)ρa (qsat(Ts)− qa)
Ra
si qsat(Ts) ≤ qa et Ts ≤ Ta (A.8)
ou`, qsat(Ts) est l’humidite´ spe´cifique a` saturation a` la tempe´rature Ts, qa l’humidite´
spe´cifique de l’air, veg repre´sente la fraction de ve´ge´tation dans une maille, ws contenu
volumique en eau de la couche de surface et hu l’humidite´ relative de la surface du sol











si ws ≤ wfc (A.9)
hu = 1 si ws > wfc (A.10)
190
— L’e´vapotranspiration de l’eau du sol : Ev.
L’e´vapotranspiration regroupe deux phe´nome`nes distincts qui sont l’e´vaporation di-
recte de l’eau intercepte´e par la ve´ge´tation (Er) et la transpiration de cette dernie`re
(Etr). La valeur de l’e´vapotranspiration est la somme de ces deux termes : Ev = Etr+Er.










avec δ la fraction de feuillage recouverte d’eau selon la formulation de Deardorﬀ (1978)




Comple´ments de test de sensibilite´
pre´sente´s dans le chapitre 2
B.1 Comple´ments de tests de sensibilite´
Repre´sentation de la surface du sol
Dans ISBA, pour chaque maille, il est possible de choisir le nombre maximal de type
de surface qui recouvrira la maille. Il y a 12 couvertures ve´ge´tales type dans ISBA, qui
vont de la foreˆt dense a` la surface recouverte de pierre imperme´ables. Si un seul patch
est choisi, il sera conside´re´ que toute la maille sera recouverte de la meˆme couverture
ve´ge´tale. Si 12 patchs sont choisis, la proportion des 12 types de ve´ge´tations seront prise
en compte. Si c’est un nombre compris entre 1 et 12, les classes de ve´ge´tations seront
regroupe´es entre elles suivant des comportements proches. Ensuite chaque maille est
de´coupe´e en sous mailles (ou tuiles) de type de ve´ge´tation. La contribution au ruisselle-
ment et drainage est calcule´ se´pare´ment sans e´changes entre tuile. Le fait d’augmenter
le nombre de maille a un impact faible sur les simulations de de´bit (cf figure B.1). Mais
plus le nombre de tuile est grand plus le temps de calcul augmente.
Photosynthe`se
ISBA calcule les e´changes d’eau entre le sol et l’atmosphe`re, mais aussi les e´changes
de gaz. Ces e´changes, en grande partie lie´ a` l’action de la photosynthe`se impactent la
ve´ge´tation fortement. Il est possible de repre´senter des e´changes de dioxyge`ne et de
dioxyde de carbone en prenant compte ou non de l’e´volution de la surface foliaire, et
aussi de prendre en compte ou non les e´changes d’azotes. Active´es ou non, ces options
ont peu d’impact sur de´bits mode´lise´s
Ce peu d’impact de l’activation de la photosynthe`se e´tait attendu compte tenu des
e´chelles de temps courtes des crues rapides. La photosynthe`se joue un roˆle notable pour

















































Figure B.1 – De´bits (enm3.s−1) du Vidourle a` Sommie`re sur l’e´ve`nement de novembre
2011 observe´ (croix bleues), simule´ avec la nouvelle version d’ISBA-TOP en faisant
varier le nombre de patch : 1 patch (courbe rouge), 2 patches (courbe verte), 4 patches
(courbe rose), 6 patch (courbe cyan), 8 patches (courbe jaune), 10 patches (courbe
noire), 12 patches (courbe grise).
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Annexe C
Comple´ments de test de sensibilite´
pre´sente´s dans le chapitre 3
C.1 Impact de l’intensite´ de la pluie, et morphologie
de bassin
Dans l’expe´rience ide´alise´e de´crite dans Simon et al., 2016, le champs de pre´cipitation
en entre´e est uniforme pendant 20 heures et avec des intensite´s horaires de 18mm/h.
D’autres champs de pluies, conduisant au meˆme cumul mais d’intensite´ et de dure´e
diﬀe´rentes ont e´te´ teste´s (voir figure C.1),
— 72mm/h pendant 5h
— 36mm/h pendant 10h
— 18mm/h pendant 20h
Les simulations sont pre´sente´es sur la figure C.1. Sur les deux bassin , plus la pluie
dure longtemps, plus le pic de crue est tardif. Pour les deux plus fortes intensite´s
(courbes bleue et verte) les deux pics de crues sont similaires, ils ont quasiment la meˆme
forme, et le pic pour la pluie plus longue (en vert) est un peu plus tard que l’autre, et
ce, pour les deux bassins versants. Le pic de crue obtenu sur le bassin de Remoulins est
plus haut pour une pluie plus longue et moins intense (en rouge) que les deux autres
pics de crues. C’est l’inverse sur le bassin versant de Vallon Pont d’Arc ou le pic de crue
pour l’intensite´ la plus faible (en rouge) est plus bas et plus e´tale´. Ces diﬀe´rences de
re´actions aux pluies faibles, entre les bassins, sont dues aux morphologies des bassins
versants. On constate que sur le bassin de Vallon Pont d’Arc, le pic de crue est atteint
a` la fin de la pluie pour la faible intensite´, tandis que pour Remoulins il est atteint
5 heures apre`s. Le bassin versant de Remoulins est allonge´, contrairement a` celui de
Vallon Pont d’Arc de forme plus arrondie. Cette diﬀe´rence de forme de bassin explique,
en partie, les diﬀe´rences de re´actions aux pluies les moins intenses. Un bassin plus long
aura un temps de concentration plus long, donc un pic plus tard pour Remoulins par
rapport a` Vallon Pont d’Arc.
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Figure C.1 – De´bits simule´s avec la version de re´fe´rence d’ISBA-TOP avec les 3 for-
cages de pluies : 18mm/h (en rouge) , 36mm/h (en vert) et et 72 mm/h(en bleu) a`
partir d’un sol humide initialement.
C.2 Hydrogrammes comple´mentaires des tests de
sensibilite´ sur cas ide´alise´s
Les tests de sensibilite´s re´alise´s sur les parame`tres hydrodynamiques ont e´te´ re´alise´s
sur deux bassins versants ceux de Remoulins et Vallon-Pont-d’Arc. Ici sont pre´sente´s les
re´sultats sur le bassin de Remoulins, non pre´sente´s pre´ce´dement. Ils viennent confirmer
les observations et conclusions faites dans le chapitre 10.
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Figure C.2 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Remoulins pour la re´fe´rence CH78
(courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres M (a`
gauche) et Ksat (a` droite) et pour diﬀe´rentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5
(c et d) et 1 (e et f).
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Figure C.3 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Remoulins pour la re´fe´rence CH78
(courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres Wsat (a`
gauche) et Wfc (a` droite) et pour diﬀe´rentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5
(c et d) et 1 (e et f).
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discharge in watershed of valpontdarc




































discharge in watershed of valpontdarc
ref rain C1 C2 C3 C4 C5 C6




























































Figure C.4 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Vallon-Pont-d’Arc pour la re´fe´rence
CH78 (courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres
b (a et b), ψsat (c et d) et Wwilt (e et f).
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discharge in watershed of remoulins
ref rain C1 C2 C3 C4 C5 C6































































discharge in watershed of remoulins
ref rain C1 C2 C3 C4 C5 C6
Figure C.5 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Remoulins pour la re´fe´rence CH78
(courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur des parame`tres b (a`
gauche), ψsat (a` droite) et pour diﬀe´rentes valeurs initiales du SWI : 0 (a et b), 0,5 (c
et d) et 1 (e et f).
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Figure C.6 – De´bits simule´s par ISBA-TOP a` Remoulins pour la re´fe´rence CH78
(courbe noire) et pour les expe´riences C1 a` C6 variant la valeur du parame`tre Wwilt et




Les scores pour analyser les
ensembles
D.1 Les scores cate´goriels
Pour comparer une se´rie de donne´es pre´vues a` une se´rie de sonne´es observe´es, il est
possible de construire.
Eve`nement Observe´ Non-observe´
Pre´vu HI FA FY
Non-Pre´vu MI CR FN
OY ON N
Table D.1 – Table de contingence pour les scores cate´goriels
avec :
— HI (HIts) : nombre d’e´ve`nements observe´s correctement pre´vus
— MI (MIsses) : nombre d’e´ve`nements observe´s non pre´vus
— FA (False Alarms) : nombre d’e´ve`nements pre´vus non observe´s
— CR (Correct Rejections) : nombre d’e´ve`nements non observe´s et non pre´vus
La somme de tous ces e´le`ments est le nombre total de simulations. Les totaux partiels
sont :
— FY : Forecast Yes
— FN : Forecast No
— OY : Observed Yes
— ON : Observed No
Graˆce a` ces valeurs, il est possible de pointer les forces et faiblesses du mode`le comme
la part de bonne pre´vision, de fausse alarme , de bonnes pre´visions sans compter celles
dues au hasard.
— Le biais fre´quentiel est le rapport entre fre´quence de pre´vision et fre´quence d’ob-
servation
FBIAS = HI + FA
HI +MI (D.1)
FBIAS varie entre 0 et +∞, pour une valeur de 1 le nombre de de´tection
d’e´ve`nements est le meˆme que le nombre d’e´ve`nements observe´s.
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— L’ACCuracy est la part de bonnes pre´visions
ACC = HI + CR
N
(D.2)
ACC varie entre 0 et 1. 1 correspond a` une pre´vision parfaite.




Il varie entre 0 et 1 et 1 signifie que tous les e´ve`nements observe´s ont e´te´ pre´vus.
— Le rapport de fausse alarme donne la part d’e´ve`nements pre´vus qui n’ont pas
e´te´ observe´s :
FAR = FA
HI + FA (D.4)
Il varie entre 0 et 1, et 0 signifie qu’il n’y a pas de fausses alarmes.
— La probabilite´ de fausse de´tection (POFD) mesure la part d’e´ve`nements non
observe´s mais pre´vus
POFD = FA
CR + FA (D.5)
Il varie entre 0 et 1, une valeur de 0 signifie que lorsqu’il n’y a pas de de´passement
de seuil observe´ il n’y a pas non plus de de´passement simule´.
— Le Threat Score (TS) donne la part des e´ve`nements pre´vus ou observe´s mais
correctement pre´vus
TS = HI
HI +MI + FA (D.6)
Il varie entre 0 et 1, 1 correspondant a` une pre´vision qui pre´voit tous les de´passements
de seuils correctement.
— Afin de prendre en compte les simulations qui pre´voient les de´passements de seuil
au hasard, il a e´te´ e´tabli l’e´quitabe Threat Score (ETS)(ou Gilbert Skill Score
Gilbert (1884)). C’est un Threat Score auquel on retire les bonnes pre´visions de
de´passements de seuils dues au hasard. Un terme est donc rajoute´ : HIrandom
qui est le nombre de simulations correctement pre´vu mais par hasard. HIrandom





il est ensuite utilise´ dans le ETS :
ETS = HI −HIrandom
HI +MI + FA−HIrandom (D.8)
Il varie entre -1/3 et et 1, 1 correpondant a` une pre´vision parfaite de tous les
de´passements de seuil, notamment graˆce aux bonnes pre´visions dues au hasard.
— Le Hansen and Kuipers score (HS) (Hanssen and Kuipers, 1965) aussi connu
sous le nom de Pierce skill score mesure la capacite´ du syste`me de pre´vision a`
discriminer les cas observe´s de ceux non observe´s.
HK = POD − POFD (D.9)
Une valeur de 1 correspond a` une pre´vision parfaite.
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— Dans le meˆme esprit que l’ETS, le Heidke Skill Score (HSS) donne la part de
bonnes pre´visions par rapport a` celles pre´vues au hasard (Heidke, 1926). C’est
une version corrige´e de l’ACC a` laquelle on retire les e´ve`nements non observe´s





ce qui donne :
HSS = HI + CR− CRrandom
N − CRrandom (D.11)
Ce score varie entre −∞ et 1. 1 correspondant a` une simulation parfaite.





Sa version normalise´e le ORSS (pour Odd Ratio Skill Score) qui varie entre -1
et 1, 1 correspondant a` une pre´vision parfaite (Yule, 1900).
ORSS = HI.CR− FA.MI
HI.CR + FA.MI (D.13)
Ces diﬀe´rents scores peuvent paraˆıtre redondant mais chacun apporte des informa-
tions utiles.
D.1.1 Courbe ROC
Les taux de fausses alarmes et de re´ussite pour des e´ve´nements ou des valeurs-seuils
pre´vus peuvent eˆtre rassemble´s dans un seul et meˆme graphique, que l’on appelle courbe
ROC . Elle repre´sente le trace´ des couples taux de fausses alarmes (en abscisse) /taux de
re´ussite (en ordonne´e) obtenus pour diﬀe´rents pourcentages. La qualite´ de la pre´vision
d’ensemble est indique´e par la position de cette courbe. En eﬀet, une pre´vision parfaite
donnerait un taux de fausses alarmes nul, alors que le taux de bonnes pre´visions serait
de 1. Ainsi, plus la courbe est proche de ce couple de valeurs (c’est-a`-dire proche du
coin haut gauche du graphe), plus la pre´vision est exacte.
D.2 les scores probabilistes
D.2.1 Description des scores
La pre´vision d’ensemble ge´ne`re de nombreux sce´narii e´quiprobables. Pour ve´rifier
que ces scenarii apportent une information pertinente, un e´chantillon conse´quent d’ob-
servations et de simulations est ne´cessaire Il faut normalement un e´chantillon conse´quent
d’observations et de simulations pour pouvoir e´valuer une pre´vision de´terministe donc
encore plus important pour une pre´vision d’ensemble. D’apre`s Candille (2003), il fau-
drait 6000 pre´visions inde´pendantes pour ve´rifier une pre´vision d’ensemble comportant
12 membres et 60 000 pour un ensemble de 120 membres. Cela n’est pas possible dans
le cas des crues rapides de par leur aspect e´ve`nementiel ainsi que le peu d’observations
disponibles. Mais ces scores sont couramment utilise´s pour e´valuer la qualite´ d’un en-
semble de pre´vision Gourley and Vieux (2005); Duan et al. (2007) Il n’existe pas de
score universel pour mesurer la qualite´ des pre´visions d’ensemble.
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Les scores utilise´s dans cette the`se sont calcule´s par rapport a` une re´fe´rence (en
ge´ne´ral l’observation), cette re´fe´rence a` l’instant t sera note´e ot, et le membre de l’en-
semble a` l’instant t sera note´ xk,t (ou k repre´sente le kie`me membre de l’ensemble).
Ecart quadratique moyen
L’e´quart quadratique moyen (ou RMSE : Root Mean Square Error) est la racine
carre´e de la moyenne de l’erreur au carre´ et mesure l’erreur entre la moyenne de l’en-





(mt − ot)2 (D.14)
ou` mt repre´sente la moyenne des membres de l’ensemble a` l’instant t et ot la valeur de
l’observation au temps t.
Plus cette erreur est importante plus la moyenne des membres est e´loigne´e de l’ob-
servation, une RMSE a` 0 correspond a` un ensemble dont la moyenne repre´sente par-
faitement les observations. La RMSE assimile l’ensemble a` sa moyenne et permet donc
une e´tude de type de´terministe de l’ensemble. Pour eˆtre utile a` la caracte´risation de
l’ensemble il est pre´fe´rable qu’il soit associe´ a` d’autres scores qui eux caracte´risent la
dispersion de l’ensemble.
La dispersion











ou` n est le nombre de membre de l’ensemble xk,t repre´sente la valeur du membre k au
temps t.
Plus la valeur de ce terme est importante plus l’ensemble est dispersif. Le rapport
de la dispersion par le RMSE permet de savoir si l’ensemble est sous (ou sur) dispersif.
Si σ
RMSE
>> 1 alors l’ensemble est sur-dispersif et donc l’ensemble n’apporte pas d’in-
formation pertinente de pre´vision. Dans le cas des crues, cela correspond a` un ensemble
dans lequel certain membres ne simulent aucune crues tandis que d’autres membres si-
mulents des crues tre`s importantes. A l’inverse si σ
RMSE
<< 1 alors l’ensemble est sous
dispersif. Dans le cas des crues rapides cela correspond a` un ensemble tre`s rapproche´
de la moyenne. Ainsi une pre´vision d’ensemble informative aura des valeurs de RMSE
et de σ du meˆme ordre de grandeur.
Le Rank Probability Score
Le Rank Probability Score (RPS) est un score issu du Brier Score (Brier, 1950). Le
Brier Score mesure la distance quadratique moyenne entre la probabilite´ d’un e´ve`nement
binaire et son occurence. Cet e´ve`nement binaire peut eˆtre le de´passement d’un seuil.





(pt − ot)2 (D.16)
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Avec pt la probabilite´ au pas de temps t que le seuil soit de´passe´e, et ot = 1 si l’obser-
vation de´passe ce seuil au pas de temps t et 0 sinon. Ce score vaut 0 pour une pre´vision
parfaite, et les plus mauvaises pre´visions donnent un score de 1. Ce score est dit propre
car il attribue un meilleur score aux pre´visions “honneˆtes” (Jolliﬀe, 2008). Un score
est dit propre, s’il tient compte simultane´ment de la position de l’observation dans la
distribution pre´dictive et de la dispersion de cette distribution. Le score e´value donc
les deux qualite´s essentielles de la distribution, soit la dispersion et la calibration. Une
pre´vision est dite “honneˆte” si l’ensemble “englobe” l’observation (Wilks, 1995).
Epstein (1969), a de´fini le Rank Probability Score (RPS) qui a e´te´ ame´liore´ par
Murphy (1971). Le score RPS est e´quivalent a` la somme des scores de Brier, e´value´s sur
diﬀe´rentes cate´gories m. Ces cate´gories sont de´finies par des de´passements de seuils. A


















avec K le nombre de cate´gories utilise´es. Ici les cate´gories sont des intervalles de de´bits,
et K = 128. ri repre´sente la densite´ de probabilite´ que la pre´vision soit dans l’intervalle
i. oi = 1 si l’observation est dans l’intervalle i et 0 sinon. Yk et Ok repre´sentent les
distributions cumule´es des simulations et des observations respectivement.
Ensuite, pour avoir le RPS de l’ensemble des simulations il faut faire la somme des





















Tout comme le BS c’est un score propre. Il varie entre 0 pour une pre´vision parfaite
(probabilite´ de 1 pour l’e´ve`nement observe´) et 1 pour une pre´vision parfaite. Ce score
est souvent utilise´ pour e´valuer les pre´visions d’ensemble (Richardson, 2001; Ferro et al.,
2008; Atger, 2004)
Ce score est en quelque sorte une mesure de “distance” entre les distributions de
probabilite´ cumulative des pre´visions et les observations (Rousset-Regimbeau, 2007). Il
est faible pour les ensembles de pre´vision dont le centre de gravite´ (classe modale) est
proche de la valeur observe´e. Le grand inconve´nient de ce score re´side dans le fait que
sa valeur peut varier fortement selon le nombre et la largeur des cate´gories. Une version
continue (nomme´e CRPS Continuous Rank Probability Score) permet de s’aﬀranchir
de ces classes de pre´vision.
Il peut eˆtre utile de comparer des ensembles entre eux ou avec des simulations
de´terministes. C’est dans cette optique qu’a e´te´ cre´e´ le RPSS : Rank Probability Skill
Score. Le RPSS compare le RPS d’un ensemble a` celui d’une re´fe´rence, ou` la simulation
de re´fe´rence peut eˆtre une climatologie de de´bits.
RPSS = 1− RPS
RPSREF
(D.19)
Le RPSS est e´gal a` 1 si la pre´vision est parfaite, 0 ou moins si le mode`le est moins
bon que la re´fe´rence et est positif si le mode`le est meilleur que la re´fe´rence. Un RPSS
infe´rieur a` 0 signifie que la simulation est moins bonne que la re´fe´rence tandis qu’un
RPSS supe´rieur a` 0 signifie un apport d’information de l’ensemble teste´ par rapport a`
la re´fe´rence.
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D.2.2 Diagramme de Talagrand
Le diagramme de Talagrand fournit une repre´sentation de la fiabilite´ d’un syste`me
de pre´vision d’ensemble. C’est un type d’histogramme dans lequel les cate´gories que
repre´sentent les barres sont des rangs variables plutoˆt que des valeurs particulie`res
— un histogramme de rangs. Sa construction se fait a` partir de plusieurs re´alisations
(pre´visions et observations). A chaque pas de temps d’un e´ve´nement, N valeurs de de´bits
sont pre´vues par l’ensemble, la valeur de l’observation peut eˆtre classe´e parmi elles. Le
diagramme de Talagrand indique la fre´quence des positions prises par l’observation
dans ce classement sur toutes les e´che´ances de l’e´ve´nement (position 1 : observation <
Nmembres, position 2 : 1membre< observation< (N-1) membres, . . . , position (N+1) :
N membres < observation). En examinant la forme du diagramme de Talagrand, on
peut tirer des conclusions sur le biais du syste`me d’ensemble et sur l’ade´quation de sa
dispersion. Un diagramme plat dans lequel toutes les barres sont e´gales indiquerait une
fiabilite´ parfaite. Une configuration asyme´trique indique souvent un biais de la moyenne
de l’ensemble. Un diagramme syme´trique en U (respectivement de U inverse´) peut eˆtre
le re´sultat d’un ensemble sous-dispersif (respectivement sur-dispersif).
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Annexe E
Variations par rapport a` la version
de re´fe´rence
L’e´tude du nombre de membres dans l’article Edouard et al. (2016) a e´te´ re´alise´
avec les scores probabilistes, mais la repre´sentation de Talagrand peut aussi apporter
des informations supple´mentaires. Les diagrammes de Talagrand (figure E.1), les dia-
grammes de Talagrand sont repre´sente´s pour 10, 30, 50 et 100 membres. La forme de
ces derniers, montre une le´ge`re sous dispersion autour de la simulation CTRL. Cela
signifie que les perturbations sont le´ge`res et ne changent pas comple`tement la re´ponse
du mode`le, ce qui confirme sa robustesse.
Ensuite, lorsqu’on compare les valeurs entre ces diﬀe´rents diagrammes pour un
nombre de membres compris entre 30 et 50, le ”pic” du milieu a globalement les meˆmes
valeurs (12% pour les valeurs me´dianes a` 30 et 50 membres). En augmentant fortement
le nombre de membres, la valeur descend a` 7%, et avec seulement 10 membres elle est de
l’ordre de 25%. Pour 100 membres, le “pic“ est tre`s fin et ensuite toutes les classes sont
en dessous de la moyenne. Tandis qu’en re´duisant le nombre de membres le ”pic“ est
plus e´tale´. Pour l’ensemble a` 30 membres l’e´talement du ”pic central“ est plus impor-
tante que pour celui a` 50 membres. La dispersion est donc plus homoge`ne et conforte
les re´sultats trouve´s dans la partie pre´ce´dente.
209
a) Talagrand pour 10 membres b)Talagrand pour 30 membres
c) Talagrand pour 50 membres d) Talagrand pour 100 membres






— ALADIN : Aire Limite´e, Adaptation Dynamique, De´veloppement International
— ANTILOPE : ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitations
— ANR : Agence Nationale de la Recherche,
— AROME : Application de la Recherche a` l’Ope´rationnel a` Me´so-Echelle
— ARPEGE : Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
-B-
— BIAS : Biais
— BSS : Brier Skill Score
— BATS : Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
-C-
— CEPMMT : Centre Europe´een de Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen Terme
— CNRM : Centre National de Recherche Me´te´orologique
— CNRS : Centre National de Recherche Scientifique
— COSMO : COsortium for Small-scale Modelling
— CRPS : Continuous Ranked Probability Score
— CRPSS : Continuous Ranked Probability Skill Score
-E-
— EFAS : European Flood Alert System
— EPS Ensemble Prediction System
— EQM Erreur Quadratique Moyenne
— ETS Equitable Threat Score
-F-
— FAR : False Alarm Rate
-G-
— GAME : Groupe d’e´tude de l’Atmosphe`re MEte´orologique (Unite´ de recherche
associe´e 1357 CNRS/Me´te´o-France)
— GLUE : Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
— GR : Ge´nie Rural
-H-
— HEPEX : Hydrological Ensemble Prediction EXperiment
— HIRLAM : High Resolution Limited Area Model
— HyMeX : The Hydrological Cycle in Mediterranean Experiment
-I-
— IGN : Institut Ge´ographique National
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— ISBA : Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere :sche´ma de surface parame´trant
les e´changes sol-ve´ge´tation-atmosphe`re
-L-
— LPSIV : Large-Scale Particle Image Velocimetry
— LSM : Land Surface Model
— LTHE : Laboratoire d’e´tude des Transferts en Hydrologie et Environnement
-M-
— MAP-DPHASE : Mesoscale Alpine Program, Demonstration of Probabilistic Hy-
drological and Atmospheric Simulation of flood Events
— MARINE : Mode´lisation de l’Anticipation du Ruissellement et des Inondations
pour des e´ve´Nements Extreˆmes
— MESH : Mode´lisation Environnementale Communautaire - Surface et Hydrologie
— MESO-NH : Mode`le de MESO-e´chelle Non-Hydrostatique de recherche
— MNT : Mode`le Nume´rique de Terrain
— MODCOU : mode`le hydroge´ologique de´vellope´ par CNRM-GAME en collabora-
tion avec le Centre de ge´osciences
-N-
— NCEP : National Center of Environmental Prediction
— NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
-O-
— OHMCV : Observatoire Hydro-Me´te´orologique Ce´vennes-Vivarais
— OMM : Organisation Me´te´orologique Mondiale de l’ONU
-P-
— PDF : Probability Density Function
— POD : Probability Of Detection
-R-
— RMSE : Root Mean Square Error
— RPS : Rank Probability Score
— RPSS : Rank Probability Skill Score
-S-
— SAFRAN : Syste`me d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphe´riques
a` la Neige
— SCHAPI : Service Central d’Hydrome´te´orologie et d’Appui a` la Pre´vision des
Inondations
— SEVNOL : Syste`me d’Extraction et de VisualisatioN des donne´es de l’OHMCV
en Ligne
— SIG : Syste`me d’Information Ge´ographique
— SIM : SAFRAN-ISBA-MODCOU : mode`le hydrome´teorologique ope´rationnel a`
Me´te´o-France.
— SPC : Service de Pre´vision des Crues
— SURFEX : SURFace EXternalise´e : mode`le de surface
— SVAT : Soil Vegetation Atmosphere Transfer
-T-
— TEB : Town Energy Balance
— TOPODYN : Version de TOPMODEL avec indice de similarite´ hydroDYNa-
mique
— TOPMODEL : TOPpography based MODEL
— TOPSIMPL : TOPMODEL SIMPLifie´
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-U-
— UTC : Universal Time Coordinated
-V-
— VIC : Variable Infiltration Capacity
-W-
— WRF : Weather Research and Forecasting
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